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Egy ország term elését és termékeinek p iac i versenyképességét 
a termelésben alkalmazott technikai és technológiai színvo­
nal határozza meg. A technikai színvonal az ország műszaki és 
tudományos tevékenységétől függ. E tevékenységnek a gyakorla­
t i  é le t te l  való kapcsolata az a tényező, amely a legszorosabb 
visszacsatolásban hat a term elés technikai színvonalára.
A technikai színvonalnak csak egy - de elengedhetet­
len- része az ip a r i  és mezőgazdasági termelésben fe lhasznált 
és e lő á l l í to t t  anyagok elemi összetételének mérése. Ez a te r ­
melés folyamán állandó je lle g ű  fe lad a t, máskor eredménye mű­
bizonylatként szolgál, vagy éppen a termelés automatikus i -  
rány ítását szo lg á lja . Az energiádiszperziv röntgenemissziós 
an a líz is  (ED—REA) az ipar és mezőgazdaság ilyen irányú ige- t
nyelnek egy je len tős részét k ie lé g íth e ti ,  de azonkívül szé­
leskörű alkalmazást nyer a tudomány különböző te rü le te in  és 
a környezetvédelemben is .
Az ANKÉT megrendezésével az ED-REA hazai helyzetét k í­
vántuk felm érni: egyrészről megismerni, milyen a műszerellá­
to ttság , milyen típusú berendezések vannak az egyes v á lla la ­
toknál, intézményeknél, k ie lég ítő -e  a szerviz tevékenység, 
s tb . ,  másrészről összefogni az ED-REA te rü le tén  dolgozó ip a ri 
és k u ta tó in téze ti szakembereket, fórumot terem teni számukra, 
ahol gondolataikat k ic se ré lh e tik , eredményeikről beszámolhat­
nak, és nem utolsósorban egymás tevékenységét megismerhetik.
Ezt a cé lt szo lg á lja  a résztvevők névsorának közlése. Minde­
zek segítséget nyújthatnak a hely i feladatok, problémák meg­
oldásában i s .
Vé^ül az Ankét résztvevői nevében köszönetét mondok az 
MTA OLAJBÁNYÁSZ ATI KUTATÓLABORATÓRIUM Vezetőségének és dol­
gozóinak azé rt, hogy helyet adtak az ankétnak kellemes kör­
nyezetben, és munkájukkal se g íte tté k  eredményes megrendezését.
Debrecen, 1982. á p r i l is  29. Bacsó József
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MTA Atommag Kutató In téze te , Debrecen, H-^001
pf. 51.
Bevezető
Az anyagvizsgálati módszerek jelentősége az utóbbi egy­
két évtizedben megnőtt.A technikai haladás, a tudomány, az i -  
par fe jlődése , te lje se n  új iparágak megjelenése egyre több 
ú jf a j ta  alapanyagot igényel mind műszaki, f iz ik a i ,  mind kémi­
a i tulajdonságok vonatkozásában. Igen fontos, hogy ezek az 
anyagok megfeleljenek a minőségi előirásoknak (ami p l. a p ia ­
c i versenyképesség egyik döntő eleme) de lényeges az i s ,  hogy­
ne legyenek "feleslegesen" jobbak sem, mert ez gyakran pazar­
lá s t  je len t [ l ] . Mindezek alapján az anyagvizsgálati módsze­
rekkel és az azokat 'taeg testesitő" műszerekkel szemben tá ­
masztható főbb követelmények:
a) minél nagyobb pontosság és reprodukálhatóság
b) minél alacsonyabb kimutathatósági h a tá r
c) ip a r i alkalmazások esetén egyszerű kezelhetőség i l l .  
autom atizáltság (általában cé lfe lad a t!)
d) megbízható működés a műszerek vonatkozásában
e) az adott módszer és műszer korlátainak  ismerete a f e l ­
használó részérő l is! s tb .
Jelen dolgozat c é lja  rövid á tte k in té s t adni (a te lje ssé g  
igénye nélkül) a sok fa jta  anyagvizsgálati tipuson belül a ké­
miai anyagvizsgálat f iz ik a i  elven alapuló módszereinek egy i­
kérő l, a röntgenspektrometriai módszerről.
1 .) A röntgenspektrom etriai an a líz is  fe lo sz tása , a REÁ e lv e , 
főbb jellemzői
1.1 Megkülönböztethetünk röntgen abszorpciós i l l .  röntgen 
emissziós (továbbiakban REA) spektromét r i a i  módszert. A REÁ- 
n belül a fe losz tás tö rténhet:
a .  ) a mintából származó röntgensugárzás d e tek tá lási módja
szerin t - hullámhosszdiszperziv (HD)
- energiadiszperziv (ED)
b .  ) a röntgensugárzás g e rje sz tés i módja sze rin t; 
x e” (ERMA)
x tö l tö t t  részecske (p,d,OC, nehéz ionok)! PIXE
, . . . , — o i  -  részekx radioizotop: -■----Ц J■Y~ V. karakterisztikus
röntgen s ugárz á s
X Röntgencsöves ! XRF
1.2 A REÁ eIve : A vizsgálandó minta atom jait valamilyen 
ionizáló  sugárnyalábbal besugározva (r> röntgen V. tö l tö t t  
részek) az atomok belső (K,L) elektronhéjain  vakanciát hozunk
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lé t r e .  A vakanciák gyakorla tilag  azonnal (lO -^sec ) betö ltőd­
nek a felsőbb elektronhéjakról Auger elektronok vagy karakte­
r isz tik u s  röntgensugárzás kibocsátása kíséretében. A karakte­
risz tik u s  sugárzás energiájának és intenzitásának mérése a 
m intabeli elem rendszámáról i l l .  mennyiségéről ad inform ációt.
1.3« Az energiadiszperziv REÁ főbb jellem zőit táblázatban fog­
la ltu k  össze. A táblázatban közölt adatok tá jékoztató  je l le ­
gűek.
Jellemzők XRF EPMA PIXE
Minta







1 0  mg fe le t t 0 . lmg-1 0 g 0 . 1  mg- 1 0  g
»koncentráció 1 - 1 0  ppm 1 0 0 - 1 0 0 0 ppm 0 . 1 - 1  ppm
»anyagmennyi­
ség
_7 - 8 , - 1 5  , , - l 6 , - 1 1  _ 1 21 0  - 1 0  g 10  - 1 0
e
1 0  - 1 0  g
Vizsgálható




0 . 1 - 5 0 0  /um
tagság 2 2
» fe lü le t 1  mm - 2  cm 1 - 1 0  yum 5 0 0 y-um - 5  cm
Kezelhetőség egyszerű bonyolult igen bonyolult
Kb.költség
(MFt ) ^  1 ~ 5 ~  50
A táblázatból k id e rü l, hogy a három módszer egymást jó l k ie ­
g é s z ít i .  Egyes módszerek igen k is  koncentrációk meghatározá­
sára alkalmasak (PIXE, XRF) mások abszolút értékben igen kis 
anyagmennyiségek v izsg á la tá t i l l .  kimutatását tesz ik  lehetővé 
(EPMA, PIXE).
Az energiadiszperziv REÁ módszerek nyilvánvaló előnyei he­
ly e tt  (amikről természetszerűen többet ix’tak  már) a további­
akban inkább azokat a zavaró hatásokat fog la ljuk  össze, melyek 
az an a líz is t megnehezítik, eredményeit e lto rz íth a tjá k .
2. Az energiadiszperziv REÁ problematikus mozzanatai
2.1. A karak terisz tikus röntgen spektrum (színkép) k iértékeié jæ
2.1 .1 . K valita tív  (minőségi) é rté k e lé s :
Tegyük f e l ,  hogy a vizsgálandó mintát monoenergetikus fotonsu­
gárzással (Y vagy karak te risz tik u s  röntgen) gerjesz tjük , és 
a k e l te t t  röntgenspektrumot félvezető  Si(L i) d e tek to rra l vesz- 
szük f e l .  Az 1. ábrán lá tható  egy ilyen je lleg ze tes  röntgen­
spektrum. Az első feladat a spektrumban megjelenő csúcsok 
eredetének meghatározása. Ennek során ügyelni k e ll a rra , hogy 
a mintabeli elemek К i l l .  L k arak te risz tik u s  vonalain kívül 
egyéb csúcsok i s  jelentkeznek. Ha a spektrométer energ ia tar- 
tománya úgy van b e á llítv a , hogy a gerjesztő sugárzás energiája
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ezen belü l esik , akkor a spektrum végén megjelenik ezen sugár­
zásnak a minta atomjain koherens módon (energiaveszteség n é l­
kül) szórt vonala. Ennél valamivel kisebb energián egy újabb 
csúcs je len ik  meg, mely a gerjesztő  sugárzásnak a minta atom­
jainak külső, gyengén k ö tö tt (szabadnak tek in thető) elek tron­
ja in  történő un. Compton szórásának az eredménye. Az egyszere­
sen szóródott fotonok energiája:
Eо
1+-------*г( 1“СО йф)m 4 *о
ahol: E0: gerjesztő  energia [keVl, m0: az elektron  nyugalmi 
tömege, c: fénysebesség (m0. c^- 5 1 1  keV ), <| : a beeső és a szórt 
foton iránya á l ta l  bezárt szög.
A két csúcs közö tti energiakülönbség függ a szóródó sugár­
zás en erg iá já tó l, valamint a gerjesztő  forrás-m inta-detektor 
á l ta l  meghatározott ф szögtől. Megjegyzendő, hogy a gerjesz­
tő sugárzás nemcsak egyszeres, hanem kisebb valószirvüséggel 
többszörös Compton szóródást i s  szenvedhet, minek következté­
ben a Compton szórt (inkoherens) csúcs k is energiájú oldala 
jelentősen k iszélesed ik . A koherens és inkoherens csúcsok ará­
nya függ a minta átlagrendszámától (mátrix h a tá s) . Könnyű, 
alacsony átlagrendszámú minták esetén az inkoherens csúcs do­
minál, megnövelve az egész energiatartományban a h á tte re t , ami 
a kimutathatóságot ro n tja .
A következő csúcs mely esetenként zavaró le h e t, a megszöké­
s i  (escape) csúcs. Si(Li) detektorok alkalmazása esetér. ez 
mindig az a n a lit ik a i vonal energiájához képest 1 , 7  ^ keV-al 
le jjeb b  kele tkezik . Keletkezésének magyarázata az, hogy a de­
tektorba beérkező röntgensugárzás (energ iá já tó l függően külön­
böző mértékben) képes gerjesz ten i a Si 1,7^ keV-os K-sugárzá- 
s á t . Mivel a Si sa já t k a rak te risz tik u s  sugárzására nézve v i­
szonylag "á tlá tszó " , ez a sugárzás kiszökhet a detektorból.
A megszökési csúcs a r á n y a , az őt ke ltő  fotocsúcs in ten z itá sá ­
hoz képest kb. 0 - 1 , 5  % között változhat [ 2] ,  de fontos meg­
jegyezni, hogy nem függ a másodpercenkénti beütésszámtól.
A de tek to rt érő sugárzás másodpercenkénti beütésszámának 
(terhelésnek) növekedésével újabb csúcsok (az ún. összeg- 
csúcsok) megjelenésére k e ll  számítani, ugyanis a feldolgozó 
elektronika je lfe ldo lgozási ideje a la t t  beérkező újabb im­
pulzus rárakódhat az előző je lr e .  Ennek valószínűsége az e- 
gyes vonalak bemenő impulzusszárnának négyzetével i l l .  szorza­
tával arányosan nő. Az összegcsúcsok energiája az eredeti 
a n a litik a i vonalak energiájának kétszerese, i l l .  két-két vo­
nal energiájának összege.
További zavaró csúcsok jelentkezhetnek a röntgenspektrum­
ban:
a . ) A detek tor szerkezeti anyagaitól (2. áb ra ): A Si(Li) de­
tek to r elektromos kontaktusai (e lő l a vékony aranyréteg, 
hátu l az ón), a detek tor aluminium tokja a beeső sugár­
zás hatására  gerjesztődhet, ha az energia nagyobb mint az 
em líte tt elemek megfelelő abszorpciós é le . így a spekt­
rumban arany L, ón К sugárzás, i l l .  az aluminium és e se t­
leges szennyezőinek vonalai i s  felfedezhetők. Ezen
( 1 )
3
kívül, mivel a hazai (ATOMKl) készítésű  Si(Li) kamrák 
rozsdamentes acélból készülnek, e lőfordulhat, hogy nagyobb 
furatú blende i l l ,  fo rrás  ta rtó  alkalmazásakor a Fe К vo­
nala i is  gerjesztődhetnek, és bejutva a detektorba e lső ­
sorban a Fe meghatározását zavarhatják. Ezek a zavaró vo­
nalak inkább csak a hosszú idejű  vagy nagyon erős gerjesz­
tés alkalmával lépnek f e l ,
b, ) A levegőben lévő mintegy 1 °/o-ny± Ar mindig szo lgá lta t
csúcsot a spektrumban, ha a minta te ré t  nem vákuumozzuk 
le ,
c, ) A forgalomban lévő sokféle m intatartó fó liák  különböző
szennyezőket tartalm azhatnak, A vizsgálatok e lő t t ,  különö­
sen ha mikroelemek meghatározása a fe la d a t, e fó liá k  t i s z ­
taságát e llen ő rizn i k e l l ,
d, ) Egyes, a gerjesztéshez használt ( oi. i l l ,  bomló) radio­
aktiv izotópok több csúcsot tartalmazó h á tte re t szolgál­
tathatnak. P l. az Am-24l ö ssze te tt Kp L-vonalrendszert, 
i l l .  egyéb, különböző energiájú és in tenzitású  csúcsokat 
produkál a mért spektrumban.
Az ism erte te tt, nem a minta elemeinek karak terisz tikus sugár­
zásátó l származó zavaró csúcsok téves információkhoz vezethet­
nek} egyrészt fen n á ll a mintában nem szereplő elemként való 
azonosítás veszélye ^násré^t ha a mintában lévő elem vonalára 
szuperpónálódik egy ilyen zavaró csúcs, téves koncentráció 
meghatározáshoz vezethet.
2 .1 .2 nA spektrumok k v an tita tív  (mennyiségi) k iértékelése
A REÁ egyik fő előnye az, hogy a kapott színkép sokkal 
egyszerűbb, sokkal kevesebb vonalból á l l ,  mint p l. az optikai 
spektroszkópiában. Ennek ellenére gyakran előfordul, hogy az 
egyes elemek különböző karak terisz tikus vonalai á tfed ik  egy­
mást, vagy egybeesnek.Az ilyen  ö ssze te tt spektrumok k ié rték e­
lésére  a csúcsok szétválasztására több k iértékelő  módszer i s ­
mert .
a . ) általános je lleg ű , a - spektrometriában is  használatos
spektrum értékelő  számítógép programok, p l. FORGAMMA [3,^1 
stb , E programok Gauss függvényeket es 1-4. fokú h á tte ­
re t ille sz ten ek  a kérdéses spektrumtartományban. Bemenő 
adatként a mért spektrumon kivül meg k e ll adni bizonyos 
kezdő paramétereket, mivel e programok általában  ite i 'a -  
tiv  módon, azaz egymás követő ism étlésekkel egyre ponto­
sabb értékeket szo lgáltatva működnek. Kezdő paraméterek­
ként a csúcsok közelitő  pozíció já t i l l .  a csúcsfélérték  
szélességet k e l l  megadni.
Ilyen programok futtatásához legalább közepes tárkapaci­
tású (p l. PDP l l / 4 o )  számítógépek szükségesek.
b .  ) A karak terisz tikus röntgenvonalak tulajdonsága, hogy egy
elem vonalai mindig adott energiákon jelentkeznek, szinte 
egyedülálló lehetőséget nyújt a rra , hogy ún. t i s z ta  elem 
spektrumkönyvtár segítségével bontsuk f e l  az in te rfe rá ló
A^ßafler'^valamiiy^n’modon ‘történő meghatározása után 
(sok esetben szakaszonkénti egyenesekkel való k ö ze líté s  





y (i) =JZT к .S (±) 
j= l J J
A minimalizálandó f e l t é t e l t  a következő k ife jezés  adja:
T ’ - z
[ y ±  -  y ^ 1 ) ]
( 3 )
i=B
А к . együtthatók meghatározására szolgáló lin e á r is  egyen­
le trendszer: Q
= 0  j = 1.....................m (4)
ö kj
A képletekben használt szimbólumok je len tése :
B,J: a kiértékelendő spektrum tartomány h a tá ra i 
S .( i ) :  A j.-e d ik  tisztaelem  spektrum i  csatornabeli 
 ^ tartalm a
m : a £b$j J intervallumban alkalmazott t i s z ta  elem 
spektrumok száma.
k .:  lin e á r is  kombinációs együtthatók
y'!  : áz i-ed ik  csatorna mért tartalm a a h á t té r  le —
1 ' , - vonasa után.
c .  ) A Kp/K«* valamint az L^ /Le< sugárzás in tenzitásarányainak
irodalomból vagy előzetes mérésekből v e tt adata i seg ítsé ­
gével figyelembe vehető a csúcsok in te rfe re n c iá ja , Ева a 
fe n ti  arányokban szereplő ké t-ké t csúcs egyikét meg tud­
juk határozni a mért spektrumban.
d .  ) T isz ta  elemek felhasználásával előzetesen kimérhetők az
ún. á tfedés! együtthatók (azaz az i l le tő  elem csúcsai 
milyen mértékű járulékot adnak más, főleg a közeli rend­
számú elemek vonalai helyén). I ly  módon szin tén  elvégez­
hető a csúcsok területének meghatározása.
Megjegyzendő, hogy a c .)  és d .)  módszer alkalmazása e lv i­
leg nem igényel számítógépet, másrészt: b) c) és d) módszerek 
néha pontatlan eredményeket adhatnak, mivel a következő pon - 
tokban tárgyalandó szelek tív  abszorpció i l l .  belső , másodlagos 
gerjesztések to rz íth a tjék  a K^/K^, L /^b«y in tenzitásarányokat.
2.2. Az in tenzitás-koncentráció  összefüggés
Valamely m intabeli elem karak terisz tikus röntgen vonalá­
nak in ten z itá sa  nemcsak a gerjesztő  fo rrás  param étereitől 
(energia, a k tiv itá s )  az elem koncentráció játó l és (később 
részletezendő) atom fizikai á llan d ó itó l függ, hanem más ténye­
zőktől i s .  A röntgenemissziós analitikában ta lán  ezek okozzák 
a legtöbb problémát, figyelembe vételük esetenként igen nehéz. 
Két fő csoportot különböztethetünk meg. Az egyik a minta ösz- 
s z e té te lé tő i függő, az elem a n a lit ik a i vonalára gyakorolt kü­
lönböző mértékű sugárgyengítő (abszorpciós) h a tás , az ún, mát­
r ix  effek tus. A 3 , ábra (amely re la t iv  in tenzitás-koncentrá­
ció jelleggörbéket szem léltet) A, B, C görbéi azokat az ese­
teket szem lélte tik , amikor a minta abszorpciója az a n a litik a i 
vonalra nézve (y-u -^jj ugyanakkora, nagyobb, i l l .  kisebb, mint
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az i l le tő  t i s z ta  elem abszorpciója sa já t vonalára nézrve
( / иц  ) •
A másik jelenségcsoport az un. belső gerjesztés (enhan­
cement) hatása. Lényege az, hogy a mintában g e r je sz te tt bár­
mely elem k arak terisz tik u s sugárzása képes gerjesz ten i minden 
olyan elem a n a li t ik a i  vonalát, amely elemek abszorpciós é le ik i-  
stbbek mint az em líte tt sugárzás energ iája . Ennek eredménye­
képpen a másodlagosan g e r je sz te tt vonalak in ten z itá sa  megnő - 
vekszik (a 3» ábra A görbéjéből a D je lű  görbe kele tkezik ), 
a gerjesztő elem vonalainak in ten z itá sa  csökken a sze lek tiv  
abszorpció m ia tt.
Az in ten z itá s—koncentráció összefüggést monoenergetikus 
foton gerjesztés esetére adjuk meg. F e lté te lek : a minta fe lü ­
le te  sik, vastagsága t e l í t é s i  vastagság, anyaga honion én. Te­
gyük fe l ,  hogy csak mátrix abszorpció van, a magasabb rendű 
hatások elhanyagolhatók. Az elemi levezetést mellőzve az i . -  
edik elem К «к sugárzásának in ten z itá sa :




X X ( 6 )
(/ UiE
PiE =  / " h e  , / “Mi
sin(p sin Y
K :^ а К héj ion izációs valószínűsége, :  fluoreszcencia ha­
tásfok, R-^ : а Кос sugárzás aránya az ossz К sugárzáshoz,
/ uiE : az i- ik  elem tömegabszorpciója a gerjesztő energiára 
nézve, ^ , /u-^i : a minta anyagának (mátrixának) tömegab- 
szorpcioja a gerjesz tő  sugárzásra i l l .  az i-ed ik  elem an a li­
t ik a i  vonalára nézve, 3^ : a gerjesztő  sugárzás és a minta 
s ík ja  á l ta l  bezárt szög, Y : a  g e r je sz te tt  karak terisz tikus 
sugárzás és a minta sík ja  á l t a l  bezárt szög, G.j R : g e rje sz té s i 
fak to r (Yj^Pi)
Ha a másod, harmad, stb , rendű hatások nem hanyagolhatok e l ,  
akkor az (5 ) kép le t így módosul:
I .  =X cí #Ice* Г. f P.„X (_ xE S(- c ) n ' + T (Сд_« =J<8 )
A (8 ) k ép le tte l kapcsolatban megjegyzendő, hogy Sparks £7] 
szerxnt az S tag , csak te lx te s i  retegvastagsagu minták eseten 
adható meg zárt formulával, a T tag viszont egyáltalán nem 
írható  le zárt k é p le tte l.
2 .2 .1  A k v ah tita tiv  koncentrációmeghatározás módszerei
Az irodalomban sok olyan módszer ta lá lh a tó  az első és maga- 
sabbrendű hatások ko rrigá lására , hogy bármely csoportosítás 
csak önkényes le h e t. Általában két fő csoportra szokás oszta­
n i e módszereket: nem matematikai, i l l .  matematikai korrek­
ciós módszerek.
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2.2.1.1. Nem matematikai módszerek:
I .  K alibrációs standard módszer
Az esetek 60-70 %-ában e módszert használják. Lényege az, hogy 
az ism eretlen összetételű  mintát egy ismert ö sszeté te lű  s tan ­
dardhoz h aso n lítják . A standard készülhet a mintához hasonló 
mátrixé, anyagból (a ka lib rác iós görbe az origón halad á t)  
vagy a minta anyagából addicióval (ismert arányé, hozzákeverés­
se l; . Az addiciós módszer á lta lában  csak 1-10 %-os koncent­
ráció ig  használható, az elem koncentrációját a ka lib rác ió s 
görbe extrapoláció jával határozzuk meg.
I I .  Belső standard módszer: Az esetek  kb. 5 %-ában használa­
tos. Alapelve az, hogy az ism eretlen koncentrációjú elem 
mennyiségét az ugyanabban a mintában lévő másik, ismert kon­
centrációjú elem, az én. belső standard alapján határozzuk meg








összefüggés alapján. A G és G  ^ g e rje sz té s i faktorokat az 
alapállandók (Kp, u n ,  R-^ , / и - щ )  táblázatokból
v e tt é rték e i alapján, vagy ismert ö sszeté te lű  mintákkal előze­
tesen kimérve határozhatjuk meg. A módszer alkalmazásakor f i ­
gyelembe k e l l  venni a következő követelményeket: a standard 
ne gerjessze az x elem a n a lit ik a i vonalát, i l l .  a standard 
ne okozzon szelek tív  abszorpciót. Ebből adódik, hogy a s tan ­
dard rendszáma Z ^ 23 esetén 2 a ± -  ZX + 1 I Z^ C.23 esetén 
Z . = Zx+1 le h e t, A módszert cx > 25% koncentráció esetén ne 
h llzná ljük .
I I I .  M átrixhi^itás módszere (]8]: Az esetek kb. 15 %-ában
használjak.. Lényégé, hogy az abszorpciót döntő módon a h ig i-  
tószer anyaga határozza meg, másrészt csökkenti a belső ger­
jesztések  valószínűségét. H ígítószerként alacsony abszorpció­
ja anyagok nagy mennyiségét (Na2 B^0 ,^, LÍ2B^ 0 ^, LiBC>2 "üveg­
képzők", s tb .)  Vagy magas abszorpciójú anyag/k is  mennyiségét 
(La2 Ú-j, BaO, BaSO ,^ s tb .)  használjuk. A koncentráció számsze­
rű meghatározása addiciós, standard, belső standard módszer­
re l  tö rtén h e t. Igen pontos (de munkaigényes) meghatározást 
tesz lehetővé az én, kettős h ig itá s  módszere, amikor is  a min­
tá t  és a standardot is  h íg ítju k .
IV. Vékony ré teg  módszer: Valamely minta i-ed ik  elemének rö n t­
genhozama a rétegvastagság növelésével közel lin eá risan  v á l­
tozik . (Az a rétegvastagság, ameddik a l in e a r i tá s  te l je s ü l ,  a 
röntgenenergiától és a minta m átrixátó l függ. ) Ha a mintákat 
e tartományon belül azonos vastagságúra k ész ítjü k , a röntgen- 
hozamok a mintákban lévő elem koncentrációjával egyenesen ará­
nyosak. A módszer elhanyagolhatóvá te sz i a m átrixabszorpciót 
és a belső g e rje sz té s t. A minták vékony volta  m ia tti viszony­
lag k is  a n a li t ik a i  sugárzás hozam m iatt elsősorban főalkotók 
meghatározására alkalmas. A vékony rétegek készítése  vákuum­
páro log ta tássa l, hengerléssel, m aratással, szűrleteknek papí­
ron i l l .  ioncserélő membránokon való felfogásával, stb . tö r -
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téiihet
V. Keveréses módszer; Általában ism eretlen matrixú mintáknál 
5-10 % koncentrációkig használjak. Lényege az, hogy az isme­
re tle n  összeté te lű  mintából és a standardból bizonyos arányú 
keveréket készítünk. Megmérve meghatározandó elemnek az ere­
d e ti mintából i l l .  a keverékből jövő in te n z itá sa it  ( lx i l l .  
I x s ) a cx koncentráció a következő módon számolható:
X /X ). c X xs ' s___________
-Л. W *4
1 + s
ahol: cQ: az elem standardbeli koncentrációja, 
wx/ws : keverési (súly)arány.
2 .2 .1 .2 . Matematikai korrekciós módszerek 
(Az esetek 10-20 %-ában)
( 10)
I . Fundamentális paraméterek  módszere:
Alapja a másodlagos hatásokat (belső g erje sz tés t i s )  figye­
lembe vevő bonyolult in tenzitás-koncentráció  összefüggés.
Az irodalomban több helyen i s  megtalálható a levezetés, i t t  
a Shiraiwa-Fujino [9} fé le  formulát Í r ju k  le:
I .  =X
I oE*Ci #SiE
Gi  */ume+G2/umí
1 + --------- ----------  ^  . D .  . c . g . „ / U .  Л
*V “±E J 1J J JE/ 4
X
. ------i -------. ln (l t  + _ L _  . ^ ( 1 + - Л / Щ
G2 / “m í  / “Mj G1 / UME /" M j j_
( 11)
ahol: 0,= l / s i n f  , G2= l / s i n f  , в ± Е =  /U iE ^ i* ^ 1*!»--,
Dij= 1 ha i - t  g e rje sz ti a j(különben D-j_j=0), /uMF= )  , /u ^ .C j ,
J
a többi szimbólum jelentése azonos az (5 ) (6) (7 ) ben közölt 
je len tésse l.
Az összefüggés nem e x p lic it ,  ezért a számítás kezdeti
Cj_ értékek megadásával kezdődik. Meghatározzuk a i l l .
/umí értékeket majd ( l l )  alapján  az 1^ in tenz itásokat. Ha a 
számított és mért in tenzitások  egr előre megadott k o rlá tn á l 
jobban e ltérnek , módosítjuk a c^-et és a számítást ism ételjük, 
mindaddig, raig a kívánt pontosságon belü l nem lesznek a mért 
és számított in tenzitások  ( i l l .  in tenzitásarányok). A módszer 
tehát i te r a t iv .  Előnye, ha £7 ci= l azaz minden m intabeli e le ­
met "látunk", akkor nem szükséges standard használata. Hátrá­
nyok: a módszer számolásigényes, nagy memóriakapacitású szá­
mítógépet igényelj az alapállandók egyes esetekben pon ta tla­
nok j nagy koncentrációdinamika esetén a módszer nem mindig
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konve rgen s .
A mintával szemben tám asztott követelmény: homogén, t e l í t é s i  
rétegvastagságú, s ík  fe lü le tű  legyen.
I I . Empirikus K.-) korrekciós módszerek.
Az irodalomban sokféle formalizmussal l e i r t  - módszerrel 











ahol R^: az i-cd ik  elem re la tiv  in ten z itá sa , OC-j_j= a j-ed ik  
elem hatása (abszorpció, enhancement stb) az i .-e d ik  elemre. 
Az -k mégha tározásához legalább (n-l) db standard (eta­
lon) szükséges, melyek mindegyike tartalm azza az összes n 
elemet, (n db n ism eretlenes lin e á r is  egyenletrendszer meg­
oldásáról van szó). Az °<i j paraméterek ismeretében azután, 
az R^-k mérésével és egy n ism eretlenes egyenletrendszer meg­
oldásával a Cj_-k meghatározhatók. A módszer előnye, hogy egy­
szerűbb mint a fundamentális paraméter módszer, az^pg-k i s ­
meretében k is  számítógép is  megfelel a k ié r t  éke; léseknél. Hát­
ránya az, hogy az OCpj-k meghatározásához sok etalon szükséges 
és egyes esetekben estik szűk koncentráció tartományban á l la n ­
dók.
Újabban az ún. módosított 0<. -módszert [ i6 ]  is  használják, 













je llegű  összefüggés szolgál, azaz a mintát ism ert ö sszeté te lű  
standarddal hason lítjuk  össze és a standardtól való e l té ré s  
hatásá t vesszük figyelembe az előzetesen m e g h a t á r o z o t t O ó ^  . 
együtthatókkal. E módszernél a ^0^=1 nem f e l t é te l ,  továbbá a 
standard a műszer h i te le s í té s é t  xs szo lgálja  (p l. műszakon­
ként vagy naponként).
2.3» A m intáélökészitésből eredő zavaró hatások
I t t  csak a sz ilá rd  minták e se té t, ezen belü l i s  csak a f e lü ­
l e t i  durvaságot i l l .  szemcseméret ha tást em lítjük.
a .  ) F e lü le ti durvaság, A minták előkészítése (csiszo lás, esz- 
te rg á lás , s tb . ) során a m intafelületen kisebb-nagyobb mély­
ségű árkok keletkezhetnek. Ha a mintát egy meghatározott i -  
rányból é r i  a gerjesztő  sugárzás akkor nem mindegy, hogyan 
helyezzük a mintát mérő pozícióba. Az eddig elmondottakat és 
a következményeket a 4. ábra szem lé lte ti.
b .  ) Szemeseméret h a tá s . Poralakú minták esetén ha a szemcsék 
tömegabszorpciós együtthatója e l té r  a mátrix tömegabszorpció­
já tó l ,  je lentős torzulások léphetnek fe l  a röntgen in te n z i­
tásokban. E hatások annál nagyobbak, minél nagyobb szemcsemé­
r e t t e l  dolgozunk (5a ábra).
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Az 5Ъ ábra tanúsága szerin t minál nagyobb nyomással készítünk 
ta b le t tá t ,  annál kevésbé lényeges az e re d e ti szemcseméret 
nagysága.
Az 5c ábrán lá th a tó  ka lib rác ió s egyenesek azt példázzák, hogy 
az azonos méretű de különböző vegyi ö sszeté te lű  szemcsék i -  
gen e ltérő  k alib rác ió s egyeneseket adnak, és az e l té ré s  a 
szemcseméret növekedésével nő.
Mindezek ismeretében a szemcsehatás kiküszöbölés! módjai
— lehető legkisebb szemcseméret elérése
— lehető legnagyobb nyomás alkalmazása tab le ttázásko r
— mivel a nagyobb energiák kevésbé érzékenyek a szemcsemé­
re tre  [ 17] , ha mód van rá  akkor a nagyobb k a ra k te r is z ti­
kus energiákat gerjesszük i l l .  mérjük (p l. L sugárzás he­
ly e t t  а К sugárzást).
Befejező megjegyzések.
Jelen előadásban megkíséreltük röviden, a te lje sség  igé­
nye nélkül összefoglalni a röntgenemissziós an a líz is  általunk 
legsúlyosabbnak Í t é l t  zavaró, problematikus mozzanatait. A 
cél nem valam iféle ellenpropagandája, lebecsülése e módszer­
nek, éppen ellenkezőleg, ha ismerjük valamely módszer bukta­
t ó i t ,  k o r lá tá it ,  e lkerü lhetjük  az olyan elemzéseket, melyek 
téves eredményeikkel valóban kárára lennének e sok előnnyel 
b iró  a n a litik a i módszernek.
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2. ábraj A detektor szer­
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ábra: A minta fe ­
lü l e t i  durvaságánál: 














1 2  5 20 100 500
10 50 200 Ю00 Г
SZEMCSEMÍRET
>iM- matrix 








1 ° öm egabsz-ja  az anal, vonalra
SZEMCSEMÉRET
< 3 0  fi b.
Г ' '  30 - 50 M
f f / ' 50 -  75 u
"  75-100 m
^ 1 0 0 - 3 0 0  M
0 0,7 1,4 2,1 2,6 t /  cm
NYOMÁS
5« ábra: Porminták szem­
csem éretétől függő 
hatások
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AZ ATOMKX UJ, ENERGIADX S Z P ÉRZIV RÖNTGENSPEKTROMÉTERE
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BEVEZETÉS
A röntgenemissziós a n a litik a i módszer /REA/ az elmúlt 
évtizedben az egyik legdinamikusabban fe jlő d ö tt nukleáris 
technikán alapuló a n a litik a i módszer. Gyors és széleskörű e l­
te rjedését kedvező an a litik a i sa já tságai /gyors, roncsolás- 
mentes, nagy koncentráció tartomány, sokcsatornás je l le g /  
te tték  lehetővé.
A modern energiadiszperziv REÁ berendezések jellem zői: 
jó energiafelbontás /nagyfokú s z e le k tiv itá s /  hosszúidéjü 
s ta b i l i tá s ,  nagy terhelhetőség /rö v id  mérési idő/»
A jelen dolgozat cé lja  ism ertetn i az ATOMKI-ben k i f e j ­
le s z te t t  S i/L i/ detektoros röntgen-spektrom étert.
1. NZ—860 MÉRŐFEJ
1.1. K riosztát
Äz”R7-85Ö mérőfej k r io sz tá tja  rozsdamentes acélból ké­
szült vákuumkamra. A detektor és az e lőerősítő  h ü tö tt 
első fokozatának a kivánt hőmérsékletre történő leh ű té ­
sét Cu-E anyagból készült hütőrud közvetítésével csepp­
folyós N sz o lg á lta tja . A detektálandó sugárzás a Bé­
ri, b lak on Keresztül esik a detek to rra . Berendezéseinkben 
a Be-korrózióját spec iá lis  védelemmel fi] akadályozzuk 
meg.
1.2. A S i/L i/ detektor
A S i/L i/ detektor p-tipusu, bór szennyezésű, < I l i > 
o rien táció jú  szilícium  egykristályból készül. A k r is tá ly  
fajlagos e llen á llá sa  1-4 kohmcm. A Li d r if te lé s  után a 
nemkompenzált, elektromosan aktiv  szennyezők koncentrá­
ció ja  fS2.10^/cm3.
A detektor tokozásához nagy tisz taságú  aluminiumot hasz­
nálunk, amely a sugárzást a detektor "jó minőségű" érzé­
keny térfogatára  ko llim álja .
1.3. A töltésérzéken^ előerősítő
A kis zaj érdekében az e lőerősítő  /NV-8 0 9 /  csak kapaci- 
tiv  /tö ltésérzékeny / v isszacsa to lássa l rendelkezik, f 2]
A visszacsatoló  kapacitásban a d e tek tá lt röntgenkvantu­
mok hatására összegyűjtött töltésmennyiség elim inálásá­
ra u .n . pu lzá lt drain-kompenzálást alkalmazunk.
Az előerősitő  terhelhetősége 5>9 keV energiájú röntgen­
kvantumok detektálása esetén > 200 kcps.
2. AZ ANALÓG JELFELDOLGOZÓ /NZ-8 7 0 /
a . /  Jelform álás: A jelform álást időben folyamatosan v á l­
tozó paraméterű szűrőkkel v a ló sítju k  meg. Ez a megoldás 
jó energ iafe lo ldást, nagy kimeneti-bemeneti in te n z itá sa — 
rányt és nagy s ta b i l i tá s t  eredményez.
A jelform álási idő az e rő s íté s  megváltozása nélkül 
széles tartományban /5-50 /us/ folyamatosan v á lto z ta th a tó .
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b . /  Alapvonal s ta b iliz á lá s : Az NZ-870 jelfeldolgozó DC- 
csatö l t7"az"alapvonal- ingadozását vagy csúszását kap­
cso lt, ak tiv  res to re r akadályozza meg.
c .  /  Je lfelism erésA p ile-up  elim inálás: Az idővariáns j e l ­
f e l i  smerő""áramkör lehet öve- te szT- kas""detektálási küszöb­
szin t és k is ,  jelam plitudótól független p ile-up  fexoldá- 
si idő /400 n s / egyidejű alkalmazását. A küszöbszint 
automatikus beállioásu , a mindenkori e rő s íté s tő l és be­
meneti z a j tó l  függően b iz to s í t ja  az optim ális é rték e t.
d . /  Élőidő korrekció: Az NZ—870 jelfeldolgozóban erre a 
cé lrâ - ëgy nagy pontosságú átlagos in te n z itá ssa l rendel­
kező Poisson eloszlású log ikai impulzussorozatot szol­
gáltató  v é le tlen  generátort használunk. J^ 3]
3. MÉRÉSI EREDMÉNYEK A SPEKTROMÉTER JELEMZŐ ADATAI
3.1. Energiafeloldás, terhelésfüggés
Egy tip ikus mérőfej esetében /de tek to r fe lü le t:  20 mm2, 
vastagság 4 mm/ kis beütésszámnál az energiafeloldás 
/^150 eV a -^Fe 5>9 keV-es vonalára. ^
A spektrométer terhelhetőségére jellemző, hogy 5*10 
imp/s beütésszámnál a fé lé rtékszélesség  ^ 180 eV /5 ,9 
keV-nél/. A csucseltolódás ebben a beütésszámtartomány­
ban < 15 eV. /1 . a. áb ra /
A rendszer kimeneti-bemeneti in tenzitásaránya - a j e l ­
formálási módszer következtében - jobb, mint a hagyo­
mányos sémi-Gauss formálás esetén. A javulás különösen 
nagy terhelések  esetén je len tő s . /1 . b. ábra/
1 .a . ábra
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3.2. Háttér
A h á tté r  jellemzése a fotocsucs e lő tt i  "sima", folyama­
tos h á tté r  1 keV tartományba eső részének a fotocsucs 
intenzitásához /te rü le té h e z / való arányával tö r té n t.
A mérési eredményeket a következő táblázat tartalm azza:
Forrás Háttér mérés tartománya/keV/
sémi-Gauss 
/PSD nélkü l/ NZ-- 8 7 0
55Fe 2-4 3 , 5  X 1 0 “ 2 3 3,5 X 1 0 ” 3
125I 1 0 - 2 0 1-3 X io “3 3 - 1 0 x
1ОH
24lAm 35-40 1 - 3  X 1 0 - 3 2-5 X 1 0  ^
3.3. S ta b ilitá s
Árrendszer hosszuidejü v izsgála ta  során a csucshelyzet 
r e la t iv  s ta b ili tá s á ra  4.10“ /150 óra érték adódott. /Ez 
2,3 eV eltérésnek f e le l  meg 150 óra a la t t ,  az 5,9 keV-os 
csúcs esetében!/
hivatkozások
1 Bacsó J . ,  Pázsit A.: Röntgen és lágy gamma sugárzás mé­
résére szolgáló mérőfej beriliumból készült belépő ab­
lakkal és e ljá rá s  annak e lő á lli  fására. MA-3137, NSZÜ 
G O lg ^ l/2 4 } G 01 T I / 3 6 , Szabadalmi lajstromszám:
2 Lakatos T .: Proc. o f. X. In t.  Symp on Nucl. E lectronics 
Dresden, 10-16. A pril. / 1 9 8 О/ 204.
3 Gáspár A., Lakatos T ., Sulik B ., Török I . ,  A.T0MKI Közi. 
23 /1981/ 133.
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MIKROPROCESSZOROS ADATGYŰJTŐ ÉS KIÉRTÉKELŐ RENDSZER 
ENERGIADISZPERZI V RÖNTGENSPEKTROMÉTERHEZ
Horkay Gy., Kis-Varga M. , Molnár J.
MTA A.TOMKI, Debrecen, Pf. 51. k O O l .
A röntgenemissziós anyagvizsgálat mind szélesebb körben 
kerül felhasználásra az iparban és mezőgazdaságban. Az Atom­
mag Kutató Intézetben összegyűlt tapasztalatok  alapján e l­
mondható, hogy a gyakorlatban sok esetben csak néhány elem 
meghatározására van szükség. Ilyen feladatokhoz a sokcsator­
nás analizátorból és mini számi tógépből á lló  spektrumkiértéke­
lő  rendszer drága, komplikált és a berendezés kezelése i s  nagy 
szakértelmet igényel. Ezért vetődött f e l  az igény a minél 
egyszerűbb fe lé p íté sű  és könnyen kezelhető célberendezés meg­
valósítására .
A lé trehozo tt célberendezésben a spektrumgyüjtést és kon- 
centráci ószámi tá s t  egy INTEL 8080A mikroprocesszoron alapuló 
mikroszámitógép oldja meg. A berendezés blokkvázlatát az 1. 
ábra mutatja.
ANA.C.G
VA>T SIOP í l  KO.N.FB/IOS
I______________ ' --------------------------------------------- 1
1. ábra Az adatgyűjtő és k iértékelő  rendszer blokkvázlata
A hardver a következő fő egységekből épül fe l:
- logikai egység,
- központi egység /CPU/,
- analóg /d ig itá l á ta lak ító  /ADC/
- tároló egység,
- display vezérlő egység,
- p e r ifé r ia  i l le s z tő  egység, p e rifé riák
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Az analóg jelfeldolgozóval a kapcsolatot a logikai egy­
ség t a r t j a .  A logikai egység határozza meg a mérési időt és 
ha a mérési idő l e t e l t ,  programmegszak itás t hoz lé t r e .  A pe­
r ifé r iá k  megszakitási igényeit a központi egységhez ju t ta t ja .
A központi egység hagyományos fe lé p ité sü , 8 szintű prog­
ramme g szaki tás kezelésse l.
A táro ló  egység két fő részből á l l :
- A működtető program ló kbyte EPROM /típ u sa  2716/ memóriá­
ba kerü lt elhelyezésre,
- 2 kbyte RAM /tip u sa  TMS 4045/ memóriát az ADC cimez és 
spektrumgyüjtésre használ, 2 kbyte RAM-ot átmeneti adat­
tá ro lá sra , 3 kbyte-ot pedig alfanumerikus és függvény 
megjelenités f r i s s i tő  memóriájaként használunk.
Az analó g /d ig itá l á ta fak itó  a k a rak te risz tik u s  röntgen- 
sugár energiájával arányos analóg je le t  10 /Us-os konverziós 
idővel 11 b itre  konvertálja /tip u sa  Burr-Brown ADC 84KG-12/.
A konvertált érték RAM memóriadmet határoz meg, amelynek 
tartalm át minuen egyes adott energiájú röntgenfoton beérkezé­
sekor növelni k e l l .  Egy ilyen  elemi csatorna kapacitása 
65 536.
A display vezérlő egység ö n -f r is s itő  tipusu . Az alfanu­
merikus vezérlő egység 64 ASCII k arak te rt tud m egjeleníteni 
32 sorban. A függvény megjelenítő egység 512 oszlopban tud 
hisztogramot ra jz o ln i. Az egyes csatornákat fényin tenzitás 
v á lto z ta tássa l és v illo g ta tá s sa l meg lehet je lö ln i .
A berendezés p e r ifé r iá i  a következők:
- TV monitor szolgál az in te rak tiv  mérésvezérlésre, spek- 
trum megjelenitésre,
- sornyomtató /típ u sa  EPSON AN-101F/ 21 oszlopban 42 f a j ­
ta  karak terre l tudja a mérési jegyzőkönyvet kinyom tatni,
- hexadecimális b illen ty ű ze tte l /tip u sa  TKI T 6084-F/ l e ­
het u ta s í tá s t ,  adatot bevinni a mikroszámítógépbe,
- hexadecimális k ije lzőso r m utatja a b e irt adatokat, u ta -  
sitáskódokat és hibakódokat / p l .  számolási tú lcsordu lás, 
0-val való osztás, ADC tú lcsordulás s tb /.
Az assembly nyelven i r t  működtető program a következő fő ré ­
szekből á l l :
- in te rak tiv  mérésvezérlés TV monitoron keresz tü l,
- spektrumgyüjtés az ADC-vel,
- spektrummegjelenités és spektrum kiértékelés,
- intenzitásm érés és koncentrációszám itás,
- sornyomtató vezérlés és jegyzőkönyvkészítés,
- lebegőpontos programcsomag.
Kissé részletesebben az alábbi programrészeket mutatjuk be:
Spektrummegjelenités és spektrumkiértékelés
A mért 1024 csatornás spektrum 512 csatornás rész le tek ­
ben megjeleníthető /függőleges felbontás 200 pont/» A megje­
le n í te t t  spektrum mozgatható /lapozás, úszás, lé p te té s / , füg­
gőlegesen kinagyítható és a maximális értékre normálható.
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Minden műveletet a hexadecimális b illen tyűzeten  egy-egy b i l ­
lentyű leü tése in d it e l .
Spektrumkiértékelési műveletek a következők:
a .  /  A spektrumon két marker mozgatható. A markerek pozíció­
ja, energ iája  és az i l l e t ő  csatornák tartalm a a TV moni­
toron a spektrum a la t t  mindig leolvasható.
b . /  Két k i j e lö l t  csúcs alap ján  energ iakalibrá lás végezhető.
A kalib rációs adatokat a program a következő h i te le s í ­
tésig  megőrzi.
c .  /  A spektrum markerekkel k i je lö l t  részén 5 pontos sim ítás
végezhető.
d . /  A spektrumban fényes!téssel k i je lö l t  csúcs paraméterei
/ t i s z ta  in te n z itá s , annak standard deviáció ja, a csúcs 
súlyvonala és energiája valamint a fé lé rtékszélesség  
csatornában és energiában/ kiszámíthatók és k ije lezhe­
tők.
Intenzitásm érés és koncentrációszámi tás
Jelenleg 3 üzemmódja lehet a berendezésnek:
1 . /  intenzitásm érés,
2 . /  ékszerelemzés,
3. /  emberi haj Ca tartalmának meghatározása.
1 . /  A mért spektrum N db ablakában az összimpulzusszám tr a ­
péz módszerrel kiszám ítható.
2 . /  Az ékszerösszetétel meghatározó program arany, ezüst és
p la tina ékszerek összetételének meghatározására alkalmas 
E demonstrációs program adott energiaablakokban 9 elemet 
/Au, Ag, P t , Ni, Cu, Zn, Rh, Pd és Cd/ f ig y e l. A mért in  
tenzitásokból az ö ssz e té te lt i t e r a t iv  utón, a matrix ab- 
szorbció figyelembevételével számítja k i. A 2. ábrán lá t  
ható egy 14 karátos arányékszer spektruma és az elemzés 
eredménye.
3 . /  Az in té z e ti  orvosbiológiai kutatások c é ljá ra  a berende­
zés tartalm az egy programot az emberi haj Ca tartalmának 
meghatározására. A program a mért spektrumból 5 elem 
/Ca, S, Ar, K, Mn/ számi tásbevételével határozza meg a 
haj Ca ta rta lm á t,
2, ábra Aranyékszer spektruma és paraméterei
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Az elkészü lt célberendezés adott fe ladat esetén te l je s  
mértékben h e ly e tte s íten i tud ja  a sokcsatornás analizátorból 
és mini számi tógépből á lló  rendszereket. Programmódosítással a 
legkülönfélébb anyagvizsgálati célfeladatokhoz alkalmassá te ­
hető a berendezés, igy magában fo g la lja  az un iverzális  f e l -  
használás lehetőségét i s .
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Az EMG által gyártott 31800 tip, sokcsatornás röntgenanalizátor
BARTH ALBERT 
EMG BUDAPEST Pf. 5
A budapesti Elektronikus Mérókészülékek Gyárában kidolgozott 31800 tip. 
sokcsatornás analizátor a röntgenfluoreszcenciás mérések és vizsgálatok c é l­
jára szolgál.
A szóban forgó készüléket a TESLA BRNO (CSSZSZK) által gyártott elektro- 
mikroszkóphoz dolgozták ki, de önálló készülékként is alkalmazható 
Az analizátor három fó részból áll: központi rész, tápegység, ki jelzó egység. 
Ezek mind egy mozgatható asztalra vannak ráhelyezve. A központi rész magá­
ban foglalja az analóg jelfeldolgozó egységet, az analóg-digitális átalakítót, 
a 800-csatornás memóriát, az egész rendszer vezérló egységét, a kijelzó be­
rendezés vezérlóblokkját és a külsó berendezések csatlakoztatási blokkját.
Üzemmódok
1. Amplitúdó analizis
Ebben az Üzemmódban az analóg/digitális átalakítóval mérhetó a detektorról 
érkezó impulzusok nagysága.
Az adatgyűjtés figyelemmel kisérhetó a kijelzó ernyójén.
Az energiaintervallumok mérés alatt nyomó ka peso ló к segítségével választ­
hatók ki. A mérési automatikusan befejezódik:
a) a beállított idó lejárta után
b) amikor az ablakban lévó csúcs eléri a beállított értéket
c) amikor az összes csatorna (400 vagy 800), vagy kiválasztott ablak 
csatornái tartalmának összértéke elérte a meghatározott értéket.
2. Kijelzó (display) üzemmód
Ezen üzemmódban a spektrumban különbözó műveletek végezhetók e l.
Ki lehet választani 79 ablakot 1-127 csatorna szélességben (az ablak 
közép vonalától mindkét oldalon maximum 63 csatorna). Az ablak kivá­
lasztásánál a display ernyójén megjelenik az ablak sorszáma, középvonalá­
nak helye eV -ban kifejezve, az ablakhoz tartozó csatornák tartalmának
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integrál értéke, vagy a háttérrel csökkentett i ntegrál érték. .
Display üzemmódban tölthet# a memória 400 vagy 800 csatornája.
A középvonal helyzetét az ablakkal együtt, valamint az ablak szélességét 
növekvő sebességgel, biNenőkapcsoló segítségével lehet változtatni.
A display ernyőjén láthatjuk a spektrum vertikális és horizontális kalibrálását. 
A spektrumot folyamatos függó'leges vonalakkal ábrázoljuk.
Két 400 csatornás spektrumot egyidejűleg is ábrázolhatunk, ha azok kalibrá­
ciója megegyezik. A spektrumok közül az egyiket (kiválasztás szerint) folya­
matos vonalakkal, a másikat pedig pontokkal ábrázoljuk Ez az összehasonlítás 
mérés alatt is lehetséges.
A display ernyőjén ábrázolni lehet a koordináta-hálót vagy csak annak függő­
leges (vízszintes) vonalait.
Lehetőség van az ábrázolás nyújtására vízszintes irányban.
A nyújtott spektrum a képernyőn folyamatosan mozgatható jobbra vagy balra.
A horizontális energiaskála a spektrummal együtt megnyúlik és azzal együtt 
helyet változtat.
Lehetőség van a K ,  L, M  markervonalak megjelenítésére.
A m egfelelő billentyű lenyomásával a К  vagy L vagy M sorozatból egyet ki­
választunk. Az előlap számjegyes billentyűzetén kiválasztjuk az elem sorszá­
mát, melynek eredményeként a spektrumon megjelennek a kiválasztott sorozat 
markervonalai. A display képernyőjén megjelenik a kiválasztott sorozat jele, 
a rendszám és az elem vagy jele, valamint megjelenik ezen sorozat legkisebb 
energiájú markervonalának energiaértéke.
3. A spektrum simítása
Lehetőség van az ötpontos spektrum simításra. A simítás a "legkisebb 
négyzetek" módszere szerint történik, és többszörösen végrehajtható.
Ez a művelet rövid mérési idő mellett hasznos.
4 . Strip művelet
Két spektrum közül tetszés szerint bármelyiket kiválasztva, megszorozható 
a beállított együtthatóval ( - 9 ,999-től + 9 ,999-ig) és összegezhetők egymás­
sal az előjel figyelembevételével.
Ennek az üzemmódnak a kiváltása után a display képernyőjén megjelenik
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az együttható értéke, valamint a módosított spektrum.
A spektrummódositás csak a választott ablak tartományát érinti. Billend- 
kapcsolő segítségével fokozatosan gyorsulva változtathatjuk az együtthatót.
Az együtthatóval együtt változik a képernyőn megjelend spektrum is, így 
a kívánt spektrummódositás könnyen beállítható. A módosítás csak akkor 
változtatja meg a memória eredeti tartalmat, ha a Strip üzemmód nyomógombját 
újra megnyomjuk.
5. Adatok beolvasása és kiadása
Adatok kiadása az alábbi külsd berendezésekre lehetséges: 
display, sornyomtató berendezés, kétkoordinátás regisztráló, lyukszalag­
lyukasztó. Az adatbeolvasás lyukszalagolvasóval történhet. A display 
képernydjére történd adatkiadás a 10 ablakból álló blokkok szerint történik. 
Kiadjuk az ablakokra vonatkozó információkat, ablak sorszámát, ablak 
középvonalának helyét és az ablakok csatornái tartalmának integrálértékét, 
vagy a háttérrel csökkentett integrálértékét. Az adatoknak a sornyomtató 
berendezésre történd kiadása két fé le  képpen lehetséges:
a) minden mérési és ablak-információt kiadunk:
mérési iddt az összes csatorna tartalmának integrálértékét, valamennyi 
ablakra nézve az ablak sorszámot, középvonal helyét, ablak csatorna­
tartalmainak integrál értékét, vagy a háttérrel csökkentett integrálértéket
b) csak a kiválasztott ablak-adatait adjuk ki, vagyis:
a 0— ik ablak számára -  vizsgálati idd, az összes csatorna tartalom 
integrál értéke és a minden egyes csatorna tartalma: 
a többi ablak számára -  sorszám, középvonal helye, az ablak szé­
lessége, a csatornák tartalmának integrálértéke, az adott ablak csa­
tornáinak tartalma.
6. Lehetdség van automatikus üzemmódra, amelynél a mérés után automati­
kusan adatfeldolgozás és adatkiadás történhet.
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kémiai an al í z i s ré sz ec ské k k e l t e t t e r ö nt ge nsu gá rzá ss al
Demeter István, Szőkefalvi-Nagy Zoltán 
MTA Központi Fizikai Kutató In tézet, Budapest 114, Pf.49. 1525
A karakterisztikus röntgensugarak, ahogy azt a nevük is mu­
tatja, jellemzőek az őket kibocsájtó atomok milyenségére, mivel 
energiájuk négyzetesen arányos a kibocsájtó elem rendszámával. 
Karakterisztikus röntgensugarak keltéséhez az atomok belső 
elektronhéjáról kell elektronokat eltávolitani. Ez az ionizáció 
történhet elektromágneses sugárzás /többnyire röntgensugárzás/ 
segítségével, ekkor beszélünk röntgenfluoreszcencia analízisről, 
de létrehozható a minta elektronsugárral vagy ionnyalábbal való 
bombázásával is. Az elektron-bombázást a röntgendetektorral 
felszerelt elektronmiszkroszkópokban használják, értékes anali­
tikai adatokkal egészítve igy ki a mikroszkóp szolgáltatta vi­
zuális információt. Az előadás a harmadik esettel, azaz az ion­
nyalábokkal végzett röntgenanalizissel foglalkozik. A módszer-
1 .ábra  N u kleá ris  és FIXE 
a n a líz is e k  vég zésére  a lk a l  
más m érési e lre n d e zé s  
v á z la ta
minta
nek, mely az angol "partic le  induced x-ray emission" elnevezés 
nyomán PIXE módszerként v á lt közismertté [1], a lényege a kö­
vetkező. Felgyorsíto tt ionok nyalábjával, rendszerint 2-3 MeV 
energiájú protonnyalábbal kell a vizsgálandó mintát bombázni.
A keletkező karakterisztikus röntgensugárzás energiapsektrumá- 
nak pontos megmérésével a mintában jelenlévő atomok milyensé­
gére, az egyes röntgenvonalak intenzitásának meghatározásával 
pedig ezen elemek mennyiségére lehet következtetni. Az 1. ábra 
a mérési elrendezés váz la tá t, a 2. ábra pedig egy je llegzetes 
PIXE spektrumot mutat. A sima lefutású háttéren jó l e lkü lön ít­
hetők a minta P,S,K,Ca,Cu és Zn atom jaitól származó csúcsok. A 
há ttér döntően a mintában meglökött elektronok megállásakor ke­
letkező fékezési sugárzástól ered, igy csak a spektrum kisener- 
giáju tartományában jelen tős, de o tt  is  nagységrendekkel k i­
sebb, mint elektronbombázás esetén, az energia növekedésével
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pedig rohamosan csökken. A h á tté r  kicsinysége és a röntgensu­
gárzás keltésének nagy hatáskeresztmetszete következtében a 
módszer viszonylag nagy érzékenységű. A 2 MeV-es protonok ható- 
távolságához képest vastag szénmintában átlagos k is é r le t i  kö­
rülmények között kimutatható legkisebb koncentrációkat a 3. áb­
ra mutatja. Azonnal lá tsz ik  a módszer egyik előnyös sajátossá­
ga, nevezetesen, hogy egyidejűleg sok elem mérhető nagyságren­
den belül azonos érzékenységgel. A könnyebb elemek felé a mind 
jelentősebb abszorpció, a nagyobb rendszámok felé pedig a ger­
jesztés hatáskeresztmetszetének ille tv e  a detektor hatásfokának 
csökkenése m iatt romlik az érzékenység. Vékony minták alkalma­
zásával az érzékenység durván egy-másfél nagyságrenddel ja v ít­
ható, de egyúttal a mintakészités jelentősen bonyolultabbá vál­
hat. Egy adott an a litik a i feladatnál az ö ssze té te ltő l függően 
természetesen változhatnak az egyes érzékenységek.
Még lényegesebb viszont, hogy a módszer természeténél fogva 
igen kis mintamennyiséggel is  megelégszik. A protonok ugyanis 
csak néhány Юцт mélyre hatolnak be a mintába és a nyaláb átmé­
rője sem nagyobb néhány mm-nél. Ez a tulajdonság jó l kamatoztat­
ható pl. biokémiai preparátumok vizsgálatánál, ahol rendszerint 
igen kis anyagmennyiségek állnak csak rendelkezésre [2 ].Egysze­
rű rések alkalmazásával tovább csökkenthető az analizálandó fe­
lü le t, ~25цт nagyságú loká lis  felbontás könnyen elérhető, bo­
nyolultabb és drágább elektromágneses fókuszálással viszont 
1цт vagy még annál is kisebb átmérőjű mikronyalábok is  e lő á l l í t ­
hatok különleges m ikroanalitikai vizsgálatokat téve igy lehe­
tővé .
A növekvő abszorpciók m iatt szokásos körülmények között a 
Si-nál könnyebb elemek PIXE módszerrel már nem mérhetők. A 
bombázó részecskék azonban nemcsak röntgensugarakat kelthetnek, 
de különböző magreakciókat is  létrehozhatnak, és ezek végter­
mékeinek megmérésével szintén végezhető kémiai analiz is  [3]. 
Ezek a magreakciókon alapuló módszerek rendszerint éppen a 
könnyű elemekre /C,N,0 s t b . / a legalkalmasabbak, igy a két mé­
rés egyidejű kombinációja még teljesebb analizis elvégzését te ­
h e ti lehetővé. Hátránya a módszernek, hogy természetszerűleg
2. ábra Tengerimalac agy­
kérgéből preparált kolinerg 
szinoptikus vezikula minta 
FIXE spektruma
csatorn aszám
3. ábra A kü lönböző  elemek 2 MeV-es 
pro to n o kka l v é g z e t t  FIXE m é ré sse l  
k im u ta th a tó  le g k ise b b  k o n c e n trá c ió i  
va sta g  szén  m átrixban
gyorsitóberendezés szükséges hozzá. Magyarországon csak a debre­
ceni ATOMKI-ban és Budapesten a KFKI-ban vannak alkalmas gyor­
sítók, igy ezen a két helyen folynak jelenleg FIXE vizsgálatok. 
Mivel az ionnyalábot légüres térben gyorsítják, a mintákat is 
vákuumba kell helyezni. Ez a tény bizonyos kényszerfeltételeket 
szab, a vizsgálandó mintának be kell ugyanis férnie a mérőkam- 
rába és el kell viselnie a vákuumot.
A probléma természetétől függően a minták analizálhatók 
közvetlenül, minden előkészítés nélkül is, ilyenkor a módszer 
gyakorlatilag roncsolásmentesnek tekinthető. Viszonylag egysze­
rűen megoldható, hogy a bombázó nyaláb egy alkalmasan megválasz­
tott fólia "ablakon" keresztül, mely fólia elég erős ahhoz, 
hogy ellenálljon a légnyomásnak, de elegendően vékony ahhoz, 
hogy a protonok számottevően ne fékeződjenek benne, kijöjjön az 
atmoszférára. Az ilyen kihozott nyalábbal most már nagyméretű 
tárgyak egyes részei, sőt közvetlenül folyadékok is analizálha­
tók lényegesen kiterjesztve a PIXE módszer alkalmazhatóságát.
Összefoglalva tehát a módszerrel mennyiségi elemanalizis 
végezhető; egyidejűleg több elem határozható meg közel azonos 
érzékenységgel; igen kis anyagmennyiség elég a vizsgálathoz; vi­
szonylag gyors, a mérési idő néhány perctől egy-két óráig ter­
jedhet; jól kombinálható más nukleáris módszerrel; alkalmassá 
tehető mikroanalizisre és folyadékok, lágy szövetek közvetlen 
vizsgálatára is.
A PIXE módszer ugyanakkor éppen a meglehetősen komoly tech­
nikai háttér szükségessége miatt egyelőre aligha válhat a rönt­
genfluoreszcencia analíziséhez hasonlóan elterjedt, mindennapi 
módszerré. Számos előnye és különleges lehetőségei miatt vi­
szont más módszerek kitűnő kiegészítője lehet, igy mindenképpen 
kívánatos, hogy létezése és használhatósága mind szélesebb kör­
ben ismertté váljék.
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NAGYERZEKENYSEGU, HORDOZHATÓ RONTGENFLUORESZCENCIA 
ANALIZÁTOR RÖNTGENCSÖVES GERJESZTÉSSEL
VATAI ENDRE ES ANDÓ LASZLO 
MTA Atommagkutató Intézete, Debrecen
Napjaink egyik legfontosabb kémiai analitikai módszere a 
röntgenfluoreszcencia analizis. A használatban lévő analizá­
torokat három csoportba sorolhatjuk asszerint, hogy a mintá­
ban lévő elemek karakterisztikus sugárzását milyen módszerrel 
választjuk szét:
a) A hullámhossz diszperziv (kristálydiffrakciós) spektro­
méterek jó felbontást adnak, de kis fényerejük miatt a gerjes 
tés nagyteljesitményü (néhány kW) röntgencsővel történik. A 
minta összetevőinek karakterisztikus sugárzásai meghatározott 
Bragg-szögeknél jelennek meg, ahol a koncentrációval arányos 
intenzitásuk ionizációs-, proporcionális- vagy szcintillációs 
érzékelővel regisztrálható.
b) A nemdiszperziv vagy energiaszelektiv röntgenspektromé­
terek esetében azt használjuk fel, hogy a különböző érzékelők 
az érzékeny térfogatukban elnyelődött röntgenkvantum energiá­
jával arányos jelet adnak. A legfontosabb ilyen érzékelők az 
energiafelbontás csökkenő sorrendjében a félvezető [Si(Li), 
Ge(Li), stb.], a gáztöltésű proporcionális-, és a szcintillá- 
ciós spektrométerek. Ezen spektrométerek jobb fényereje lehe­
tővé teszi a radioaktiv forrásból vagy kis teljesitményü 
(<10 W) röntgencsőből származó gerjesztő sugárzások felhasz­
nálását.
c) A harmadik csoportba sorolható műszereknél az energia­
szelekciót nem spektrométer segitségével oldják meg, hanem 
két különböző elemből készitett K- (vagy L-) abszorbciós-él 
tipusu szűrővel kapott mérési eredmények különbsége adja a 
vizsgált sugárzás intenzitását. Ez a tipus rokonságban van 
kristálydiffrakciós spektrométerekkel abban az értelemben, 
hogy az energia szerinti szelekció itt sem a detektor jelnagy 
sága szerint történik. Energia-szelekciót azonban korlátozza 
az alkalmazható K- és L-abszorbciós élek száma. Fényereje, 
és igy az alkalmazható gerjesztő forrás szerint a b) csoport­
hoz hasonló.
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Az ipar és bányászat részéről az utóbbi időben úgy mennyi­
ségi, mint minőségi szempontból növekvő igény mutatkozik a 
munkahelyeken közvetlenül alkalmazható hordozható berendezé­
sek iránt. Számos esetben ezek célszerűbben, vagy gazdaságo­
sabban alkalmazhatók, mint a laboratóriumi műszerek. Például 
kohászatban, vagy gépiparban az alapanyag, vagy a termék min- 
ta-készités nélküli ellenőrzése nemcsak idő és munkaerő meg- 
takaritást eredményez, hanem olyan nagyméretű termékek vizs­
gálatát is lehetővé teszi, amelyből nem készíthető minta. Bá­
nyászatban a kitermelendő ércek in situ ellenőrzését, dusitó- 
müben a dusitási folyamat gyors szabályozását teszik lehetővé. 
A hordozható analizátor az elérhető pontosság és mérési idő 
tekintetében nem maradhat el lényegesen a laboratóriumi be­
rendezések mögött. Tapasztalatunk szerint a megoldásra váró 
problémák többsége a korábban alkalmazott módszerekkel nem, 
vagy csak nagy nehézségek árán oldható meg. Engedményeket te­
hetünk azonban az egyidejűleg meghatározható elemek számát 
tekintve, és néhány elem meghatározására alkalmas célmüszer 
már elfogadható.
Az 1960-as évek elejétől kezdve foglalkozunk röntgensugár­
zás detektálásával proporcionális [1 ], majd szcintillációs 
detektor segítségével [2]. Ezek a tapasztalatok alapozták meg 
a kalcium-meghatározó [3] megépítését, amelyben a röntgensu­
gárzások szétválasztása elektronikus utón történt. Az ötvözött 
acélok válogatására kifejlesztett műszerben a sugárzások szét­
választására már differenciális szürőpárok szolgáltak [•+]. 
Mindkét műszerrel elértük a hasonló kategóriába tartozó kül­
földi műszerek paramétereit. A velük szerzett tapasztalatok 
azonban megmutatták, hogy szcintillációs számláló esetében az 
elektronikus jelelválasztás csak speciális körülmények között 
alkalmazható, ahol a matrix röntgensugárzása távoli, vagy an­
nak intenzitása a gerjesztő energia speciális megválasztásá­
val lecsökkenthető. A szürőváltós módszerrel [4] terepen nem 
minden esetben érhető el a laboratóriumban mintákkal elérhető 
eredmény, elsősorban azért, mert az alul és felülvágó szűrők­
kel a mérés külön-külön történik, ennek következtében a fel­
lépő emberi és technikai tényezők megnövelik a mérés bizony­
talanságát. Itt kell szólnunk az utóbbi néhány évben Finn­
országban kifejlesztett hordozható analizátorról, amelyben 
javitott feloldásu proporcionális számláló került alkalmazás­
ra, igy sokcsatornás analízissel több elem egyidejű meghatá­
rozását teszi lehetővé. E műszer érzékenysége (pontossága) [5] 
hasonló a kiegyensúlyozott szürőpárt felhasználó műszerekéhez, 
azonban megszünteti a szürőváltás által okozott bizonytalansá­
got, másrészt mikroszámítógép alkalmazása mátrix korrekciót 
tesz lehetővé.
A műszerek kifejlesztése során szerzett tapasztalataink, a 
külföldi műszerekkel elérhető pontosság, valamint az elvégzett 
kiegészítő vizsgálataink alapján arra a következtetésre jutot­
tunk, hogy a hagyományos módszerekkel nem növelhető tovább az 
egységnyi idő alatt elérhető pontosság. Ennek több oka lehet, 
amelyek közül a leglényegesebbek az alábbiak:
1) A gerjesztés intenzitása radioaktiv forrás felhasználá­
sa esetén nem növelhető lényegesen.
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2) A statisztikus hiba csökkentésének határt szab a detek­
tor holtideje is. A mérhető intenzitások nem növelhetők néhány­
szor 1 0 5 imp/sec fölé.
3) A jel/háttér viszony nagy lehet, különösen, ha a mátrix­
ot alkotó elemhez közeli rendszámú elemet kell meghatározni.
Az első és részben a harmadik pontra a megoldást a röntgencső 
alkalmazása adja meg. Már a kis teljesitményü ('vbW) röntgen­
cső is ezerszer nagyobb intenzitást képes biztosítani, mint az 
általánosan használatos radioaktiv források. Másrészt az anód 
helyes megválasztásával bizonyos esetekben elérhető, hogy a 
mátrix gerjesztése minimális legyen (pl. vasat ötvöző Ti, V,
Cr, Mn vizsgálatánál Fe anód alkalmazása). A röntgencső alkal­
mazása önmagában még semmit sem old meg, ha nem találunk meg­
oldást a második pontban felvetett kérdésre. Kutatásaink döntő 
eredménye az, hogy sikerült olyan analizátor-detektor együt­
test kialakítani, amely nagy transzmissziót és gyakorlatilag 
holtidő-mentes detektálást biztosit.*
Az igy létrehozott hordozható műszerrel kb. egy nagyságrenddel 
pontosabb meghatározás érhető el, mint a hagyományos megoldá­
sokkal, ami vas ötvözőire a Ti-Cr tartományban ^0,01 %
(100 ppm), a Co-Cu tartományban 0,02-0.05 % 2 percnél rövi- 
debb mérési idő alatt. Könnyű mátrixban a fenti elemek meg­
határozásának pontossága hasonló mérési idők mellett további 
egy nagyságrenddel jobb (10-50 ppm). A jelenleg kifejlesztés 
alatt álló műszer két elem meghatározására alkalmas a Ca és 
annál nagyobb rendszámú elemtartományban. Lehetőség van a 
Si-Ca tartományban használható műszer megépítésére is.
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ZÁHT 3H/Ti FORRÁS ALKALMAZHATÓSÁGA A 
RÖNTGENFLUORESZCENCIA ANALÍZISBEN
Csikainé Buczkó Margit, Nagy József, Borbély Sándor 
KLTE Izotóp Laboratórium, ^010 Debrecen
Bevezetés
A rontgenfluorészcencia spektrometria az elmúlt két é v t i ­
zedben v ilágszerte  széleskörű alkalmazást nyert a nyersanyag- 
kutatásban és az ip a r i  termékek ellenőrzésében egyaránt. Haza- 
i  alkalmazása csak: az elmúlt évtizedben te r jed t e l .  A rad io i-  
zotópos gerjesztés különösen előnyössé te sz i a módszert hor­
dozható k iv i te lű  analizátorok tervezésére i s .
A Z=ll-24 rendszámtartományba eső könnyű elemek gerjeszté­
sére Fe-55 vagy tr ic iu m -titán , i l le tv e  tricium-cirkónium fo r ­
rások alkalmazhatók kedvezően [1]. Ezek f iz ik a i  ada ta it az 1. 
táblázatban tüntettük f e l  [ 2 , 3 ,^]»
1 .Táblázat
Alacsony energiájú röntgenf orz’ások fontosabb
paraméterei
55Fe ■^ H/Ti vagy 
3H/Zr
Felezési idő (év) 2,7 12,33
Bomlásmód E.C. beta
Főt onene rgia (keV) 5,9 2-12
Tricium forrás esetén a fluoreszcencia keltésében a beta- 
részecske és az á l ta la  k e l te t t  fékezési sugárzás egyaránt 
résztvesz, A kilépő fotonok energiaeloszlása a 2-12keV ta r to ­
mányban folytonos, 4,5keV legvalószínűbb érték m e lle tt .  Az 
em ittá lt fotonok te l je s  száma tric ium -titán  esetén kedvezőbb 
( l ,8 ,10“^foton/beta) mint tricium-cirkónium fo rrásná l (4,10—5 
fo to n /b e ta )[3]•
A tricium gerjesztőforrás e lte rjedésé t korlátozza, hogy a 
forrásból tricium szökik meg, amely szennyezi a laboratórium 
levegőjét [5 ] . Stevenson s z e r in t [6]egy vastag tricium ta rg e t-  
ből a tricium megszökése kevesebb mint 0,1$ évente, azaz egy 
l,lTBq (30Ci) ak tiv itású  forrásból óránként 0,12óMBq tricium 
szökik meg és egy normál méretű laboratóriumban (l00m3) 1 , 2 6  
kBqm-3 tricium koncentrációt hoz lé t r e .  A megengedett szennye­
zettség l 8 5 k B q m " 3  ionizáló sugárzásnak k i t e t t  egyének esetén, 
amit a fen tiek  szerin t többórás munka után érhetünk e l .  A 
szennyezés mértékének csökkentésére a forrásokat különböző 
anyagú és vastagságú rétegekkel fedtük és v izsgáltuk a zárt 
tricium fo rrás  gerjesz tés i sa já tság a it .
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K ísé r le t i  körülmények
3 /A mérésekhez használt gyűrű alakú "n/Ti fo rrá s t  a neut­
rongenerátor t r ic ip n  ta rg e t jéből k ész íte ttü k . Az összehason­
l í t á s r a  használt m fo rrás  a laboratóriumunkban készült,
míg a ^5pe fo rrá s  Amershamból származott. A Зн/T i, 55pe és 
^^ J-Am források ak tiv itá sa  rendre l,lTBq, óOOMBq és 370MBq 
v o l t .  Az abszorpció csökkentésére a fo r rá s t  és a mintát vá­
kuumkamrában helyeztük e l  a detektor f e l e t t ,  az 1. ábrán 
lá tható  elrendezésben. A karak terisz tikus  sugárzást NTA 1024 
sokcsatornás analizátorhoz kapcsolt Si(Li) detektorral ész­
le l tü k . A különböző energiájú karakterisz tikus sugárzás e lő ­
á l l í tá sá ra  keményítőből k é s z í te t t  standard minta szo lgá lt, 
amely 5s$-ban tartalm azta az Al,P,Cl,Ca,Ti és Fe elemeket. A 
levegő triciumtártalmát áramlásos ionizációs kamrával mértük.
1. ábra
A mérési elrendezés 
metszete
V
I______ k _ -  V
5SC
1 1 U U LJ
P Cl Ca T, Mr Га
I I P rt f l
к  и__
241Am
1 2 3 4 5 6 7 8
ENERGIA ( ktV )
2 . ábra -
A standard minta "^Fe, 
Зн/T i és 241диj forgással 
g e r je sz te tt  röntgen­
spektruma
Eredmények
A 2. ábra a standard minta ^5pe és ^H/Ti,valamint a nagy- 
energiájú ^^ -^Am (59keV)fo rrá ssa l g e r je sz te t t  spektrumát szem­
l é l t e t i .  Az ábrából megállapítható, hogy a Z=22-24 rendszám­
tartomány k ivé te léve l a tricium fo rrás  kedvezőbb a könnyű ele­
mek gerjesztésére, mint a 55pe , További előnye,hogy a Cr-nál 
nagyobb rendszámú elemeket is  g e r je sz t i  a széke energia spekt­
rumú fékezési sugárzása révén. A gerjesztő  sugárzás energiá­
jának növelésével a könnyű elemek gerjeszthetősége gyakorlatán- 
lag elhanyagolható. A tricium megszökés mértékének csökkenté­
sére a "n/Ti forrásokat epoxigyanta, styroflex i l le tv e  páro­
logta to tt Cr-réteggel fedtük. A g e r je sz te tt  fluoreszcencia 
sugárzás In ten z itá sá t a fedőréteg vastagságának függvényében 
a 3. ábrán tün te ttük  f e l ,  króm i l l e tv e  styroflex esetén.
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3 .abra
A g erje sz te tt  sugárzás in tenz itása  a fedőréteg vastagságá­
nak függvényében
Az ábrából megállapítható, hogy a fo rrás  lefedése csak a 
2keV-nél alacsonyabb energiájú sugárzás esetén okoz je lentős 
in tenz itás  veszteséget. Az abszorpciós görbék jellegének v á l­
tozása az energia függvényében,alátámasztja Tanemura [ 7] ered­
ményeit, amely szerin t a betagerjesztés csak kisrendszámú e le ­
mek esetén je len tős. A tricium l 8keV-es betasugárzása a k is  
hatótávolság miatt (lO“3mgcm"2) csak fedetlen fo rrás  esetén 
adott számottevő járulékot a te l je s  csúcsintenzitáshoz. A t r i ­
cium megszökését l , 6 m g c m “ 2 vastagságú epoxigyanta fedőréteg 
kb. egy nagyságrenddel csökkenti [ 8 ] . Más fedőréteg ennél 
rosszabbul zár.
Tovább csökkenthető a kontamináció veszélye azzal, ha a 
mintacserét a vákuumkamra fellevegőzése nélkül va lósítjuk  meg. 
Mind a forrás lefedése, mind a vákuumban történő mintaváltás 
technikailag megoldható fe lada t, és lehetővé v á lik  egy a 
gerje sz tés i tulajdonságait és fe lezés i id e jé t  tekintve egya­
ránt előnyös forrás rutinszerű alkalmazása.
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A KÉMIAI ÁLLAPOTBELI KÜLÖNBSÉGEK MEGHATÁROZ ÁS ÁNAK LEHETŐSÉGEI 
RÖNTGENFLUORESZCENS ANALITIKAI MÓDSZERREL
Csikós Csabáné
Veszprémi Vegyipari Egyetem, Ásványtan Tanszék, Veszprém,
Pf. 28, H-8201
Bevezetés
Különféle vegyületekben lévő adott elem á l ta l  k ibocsáto tt 
röntgensugárzást mérve számos szerző [1] , И , [3], w  kisér- 
l e t i  eredményei azt bizonyitják, hogy az adott elem kémiai 
állapota, koordinációs környezete az em ittá lt vonalaknak 
mind hullámhosszára,mind pedig in tenzitására  hatássa l van. 
Ezek a hatások a röntgenfluoreszcens technika korszerűsödé­
se révén ké tfé le  megközelítésből vizsgálhatók:
a .  /  Bebizonyosodott, hogy a pormintákból végzett rutinszerű 
kémiai analiz is  pontosságát jelentősen befolyásolja az a 
tény, hogy bizonyos vonalak csúcshelyzete vegyületről vegyü- 
le tre  változik, s ily  módon a b e á l l í to t t  szöghelyzet, mely 
egy adott vegyületben lévő elem á l ta l  k ibocsátott sugárzás 
intenzitásának mérésére megfelelő, más esetekben már nem a 
valódi csúcshelyzetet j e le n t i .
b .  /  Elméleti szempontból viszont a csúcseltolódások preciz 
mérésének van nagy jelentősége, melynek alapján bizonyos 
elemek kémiai állapota, koordinációs száma határozható meg.
Elméleti meggondolások
Ha az elektronok száma a külső vegyérték-héjon a kémiai kö­
tés jellegének megváltozása révén változik , akkor ez bizo­
nyos változást idéz elő a többi héj energia állapotában is , 
s ezzel együtt az em ittá lt vonalak Л - ja  is  megváltozik.
Ez a hatás azon elemek esetén a legszembetűnőbb, melyek á l ­
ta l  k ibocsátott röntgensugárzás a külső héjakat érintő átme­
netekből származik: К-vonalak tekintetében: Na,Mg,Al,Si stb. 
Ahullámhosszdiszperziv spektrometriában a Bragg egyenlet ér­
telmében а Л  -b e li  e l té ré s  Э  -szögbeli változás meghatározá-
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savai mérhető. Az analizáló k ristá lyok  felbontóképességét 
/ ld .e g y e n le t/  figyelembe véve az alábbiakat k e l l  szem e lő t t  
ta r ta n i  :
dÓ_ n
2d cos 0
d0ahhoz, hogy a ^^ a lehető legnagyobb legyen,
- cos0 - t  alacsony értéken kell ta r ta n i
- az analizáló k r is tá ly  2d értékének hőmérsékletváltozás ha­
tására bekövetkező ingadozását minimálisra k e ll  csökkente­
ni /p e n ta e r i t r i t  k r i s tá ly ! /
- szükség esetén magasabb rendű /п=2/ vonalak in tenzitása 
mérendő
V izsgálati módszer
Az ásványtai és szilikátkémiai szempontból je le n tő s ,különbö­
ző koordinációs szférában,kémiai kötésben lévő A1 és Si Ki* 
és Kfi vonalai hullámhosszeltolódásának tanulmányozásához egy 
Philips PW 1^10 tipusu röntgenspektrométert alkalmaztunk, 
mely léptetőmotorral van e l lá tv a ,s  0 .01°-onkénti 0-szögmérést 
tesz lehetővé.Az analizáló kristá lyok hőtágulásából adódó vo­
naleltolódások okozta hiba minimálisra csökkentését hőmérsék­
le ts ta b i l iz á ló  rendszer b iz to s í t ja .  A kölönböző állapotú A1 
és Si karakterisztikus vonalainak szöghelyzetét PE/pentaerit- 
r i t / k r i s t á l y  alkalmazásával határoztuk meg. Tlap/talliumfosz- 
f á t /  k r is tá l ly a l  is  végeztünk méréseket. A csucshelyzetek 
megállapitására minden esetben grafikus módszert alkalmaztunk.
Eredmények
Fenti v izsgá la ti  módszert A1-A1,,0  ^ rendszerre alkalmazva a 
csucshelyzetek eltolódásának figyelmen kivül hagyása az Al 
KCX -vonalán - finom kollimáció esetén 8% intenzitáscsökke­
nést eredményez, durva kollimációnál pedig 3% az in tenz itás ­
veszteség. Az energiaváltozásra érzékeny Кß- vonalon végzett 
meghatározásoknál ezek az értékek 12%-ra i l l .  W ^-ra növeked­
hetnek. Ezért a pormintákból történő kémiai ana liz is  mindig 
egyedi csucsmeghatározást igényel.
Ásványokban lévő A1 6-os és ^--es koordinációjának meghatáro-
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sához etalonként p i r o f i l l i t e t  /csak 6-os koordinációju Al-t 
tartalmaz/, i l le tv e  káliumf öldpátot/csak 4-es koordináció ju 
A l-t tartalmaz/ használ tunk. S bár a -vonal jóval gyengébb 
mint a Kq/ , aké tfé le  A1 4  -vonala közötti AÖszögpontosabban 
mérhető; re la t iv in ten z itá s  mérésén alapuló szisztematikus ka­
l ib rá c ió t  is lehetővé tesz, megnyitva az u ta t az ásványok 
szerkezetvizsgálata szempontjából igen fontos A1 /  A1 
axány meghatározása felé .
Si-SiO^ rendszert vizsgálva a vonalak közötti energiakü­
lönbség okozta szögeltolódás még jelentősebb/ PE k ris tá lyná l
0 . 2 ^ 3 ° ^ .  Ez a tény további kutatások irányvonalát szabja meg.
P-J P .d. Zemany, Anal.Chem. 32 /6 / ,  595» /i960 /.
(5Q L.S. Birks , J.V. G ilfrich , Spektrochim. Acta, 33B /7 /
/1978/ 305.
[3J H. Oppolzer, E. Wolfgang, Mikrochim. Acta, 6 /1975/ 311 
f^ J Y. Gohshi, A. Ohtsuka, Spectrochim. Acta, 28B /1973/179
ÜZEMI TAPASZTALATOK AZ XRFA-5 IZOTÓPOS RÉZÖTVÖZET ELEMZŐ 
KÉSZÜLÉKEN ÉS ANNAK TOVÁBBFEJLESZTÉSE
Móricz Imre
Csepel Müvek Fémművé Székesfehérvári Gyárgysége 
8002. Székesfehérvár, Pf. 64.
Dr. Kalinka Gábor, Dr. Kis-Varga Miklós, Dr.Kovács Pál 
MTA ATOMKE, 4001. Debrecen Pf. 51.
1. Az XRFA-5 energiadiszperziv röntgenspektrométer rövid á l ­
talános le írá sa
r t 2 b l
A vizsgálandó mintát Am radioaktiv izotóp g e r je sz t i  a 
minta összetételére  jellemző karak terisz tikus röntgensugárzás 
kibocsátására. Ezt Si(Li) félvezető de tek to rra l rendelkező 
energiadiszperziv rendszer dolgozza f e l .  Programozható kalku­
lá to r  é r té k e li  k i  a röntgenspektrumot. Az egész mérési fo lya­
mat a minta behelyezésétől az eredmény kinyomtatásáig te l je sen  
au to m atizá lt^Az XRFA-5 Ti-nál nagyobb rendszámú elemek v iz s ­
gálatára  alkalmas.
Az XRFA-5 helyigénye k ic s i ,  különösebb fe lté te le k e t  (p l.  
k lim atizá lás) nem igényel. 220 V-os s ta b i l i z á l t  hálózati f e ­
szültségről üzemel. Elektromos te ljesítm ényfelvétele csak 
400-500 W.
2. Réz alapú ötvözetek elemzése
A Csepel Művek Fémművé Székesfehérvári Gyáregységében réz 
alapú ötvözeteket á l lítan ak  elő tömb és öntvény formájában. A 
k iindulási alapanyag a legkülönfélébb ötvözött réz, cink, s tb . 
hulladékanyag, fémliul lad ékok. A hulladékfeldolgozás, a kor­
szerű minőségellenőrzés és minőségbiztosítás, a fokozódó minő­
ségi követelmények együttesen szükségessé te t té k  korszerű, 
gyors és automatizált méx*ési módszerek bevezetését. Ilyen cé l­
ra f e j le s z te t te  k i az ATOMKE az XRFA-5-öt.
2.1. A mérés előkészítése
Műszakonként legalább egyszer szükséges a mérőprogram b e á l l í ­
tása , az energiakalibrálás, az etalonmérések elvégzése. A min­
ta  elemezendő f e lü le té t  esztergályozni k e l l .  A jó minőségű f e ­
lü le t  k ia lak ítása  nagyon fontos.
2.2. A röntgenspektrum kiértékelése
Az etalonok, minták mérési ideje 500 sec. Eddig t a r t  az im­
pulzus amplitúdó an a líz is , hogy az analizátorban kialakuljanak 
a viszonylag nagyobb, jó l k iértékelhető röntgencsúcsok.
A k iértékelés  menete vázlatosan a következő:
1. Energiakalibráció
2. A megadott energiaablakokban intenzitásmérés (csúcs a l a t t i
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te rü le t  meghatározás, háttérmeghatározás).
3. Há.t térkorrekció
4. Az átfedő csúcsok szétválasztása.
2.3» A koncentráció-meghatározás elve
A t i s z ta  röntgenintenzitások meghatározása után a koncentrá­
c ió -in tenzitás  függvény alapján  következik a koncentráció k i ­
számítása. Ez a függvény egyszerűbb esetekben l in e á r is .  Ösz- 
szetettebb ötvözetek esetén (például aluminumbronzok, ólom­
bronzok, különleges sárgarezek, s t b , ) számolni k e l l  az un. 
mátrixhatással i s .  Sárgaréz ötvözeteknél s ik e rre l  alkalmaztuk 
a módosított c< —paraméterek módszerét. Aluminiumbronzoknál az 
exponenciális abszorpciós formulán alapuló modell veze te tt jó 
eredményre.
2.4. Az XRFA—5 fontosabb mérési jellemzői
Konkrétan három ötvözettipusra dolgoztuk k i eddig az elemző­
programot: a Cu—Zn és a Cu-Zn-Pb sárgarézötvöze t r e , a Cu-Zn- 
-Pb—Sn vörösötvözetre és a Cu-AlvFe-Mn aluminiumbronz ötvö­
ze tre . A mérési tartományok például a sárgaréz ötvözetekben a 
következők: Cu: 50-80 Zn: 20-45 Pb: 0,15-5,0 Sn: 
0,05-2,0 %, Fe: 0,2-1,0 %,  Mn: 0,2-1,0 % és Sb: 0,05-0,5 
A rézelemzést a vörösötvözetekben és az aluminiumbronz okban 
még nem s ikerü lt k ielégítően megoldani. Ugyancsak feladatként 
á l l  előttünk a Ni elemzés megoldása, amelyet a Ni-Cu-Zn á t fe ­
dés miatt nem sikerü lt eddig megbízhatóan kidolgozni.
Nagyszámú mérési eredmény közlésére most nincs lehetőség, 
ezért csak példaként említjük meg, hogy a réz mérések re la t iv  
h ibája  (Cu 60-70 % esetén) 0,2-0,3 %,  a cinknél (Zn 25-35 % 
esetén) 0,1-0,8 az ólomnál (Pb 2-6 % esetén) 1-5 %г az ón­
nál ( Sn 5-7 % esetén) 1-2 a mangánnál (Mn 1-3 °/> esetén)
2-5 $, a vasnál (Fe 3-6 % esetén) 1-5 % és az antimonnál 
(Sb 0,1-0,4 %)  5-20 % a r e la t iv  hiba.
A reprodukálhatóságot (azonos minta ism ételt elemzése) a 
standard deviáció és a mérési sorozat számtani átlagának há­
nyadosa jellem zi. Ennek értéke a megadott mérési tartományban 
rézre 0,5 cinkre (30-40 %) 0,7 alacsony cinkre (l-8  %)
3 %, ólomra 5 ónra 3 mangánra és vasra 5 antimonra 
10 % körül van.
3. Eddigi tapasztalatok értékelése , a készülék továbbfejlesz­
tése
Az XRFA-5—öt az 1978 novemberi üzembehelyezés és az első 
év nehézségei (programozási és műszaki problémák) után sike­
resen alkalmazzuk. Gyorspróbáknál 200 sec. után i s  elfogadha­
tó eredményt ad 4-6 vagy akár 7 elemre. Evek óta folyamatos 
műszakban használjuk, a meghibásodás nagyon r i tk a ,  műszakilag 
i s  nagyon jó l  működik. Nagy előnye az automatizáltság, az egy­
szerű kezelés és az egyszerű karbantartás i s .
A gyártási technológia gazdaságosságának fokozása, valamint 
a termékminősítés színvonalának emelése megköveteli a mérési 
idő csökkentését és az elemzési pontosság fokozását, A készü­
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lék. továbbfejlesztésének c é l ja  ezen követelmények k ie lé g íté ­
se m ellett további ö tvözetfajták (különleges sárgarezek, ólom­
bronzok és ónbronzok) elemzésének megoldása i s .  Az alábbi táb­
lázatban a fe j le s z té s  befejezéséhez közel á l ló  készülék á l t a l  
vizsgálható ötvözetek ö ssze té te lé t fog la ltuk  össze:
Elem Elemzési
tartomány %
Srö. Ksrö. Vöt. Snbz . Pbbz . Albz *. .
Cu 5 O-9O 5 O-8 O 75-95 80-99 6 O-9O 70-95
Zn 1 0 - 4 5 20-40 0,5-10 0 , 1 - 3 0,1-3 0 , 1 - 3
Pb 0 , 1 - 5 0,1-2 0 , 5 -Ю 0 , 1 - 3 2, -30 0,1-2
Sn 0 , 0 5 - 2 0 , 0 5 - 2 0,5-12 0,5-18 0,5-15 0 , 0 5 - 2
Fe 0 , 1 - 2 0,1-6 0,1-2 0,1-2 0,1-2 0,1-6
Mn 0 , 1 - 2 0,1-6 0,1-2 0,1-2 0,1-2 0,1-13
Ni 0 , 2 - 3 0,2-2 0,2-3 0,2-3 0,2-5 0,2-6
Sb 0 , 0 5 - 0 , 5 0,05-0,5 0,05 -1 0,05-0,5 0,05-0,5 0,05-0,5
A fe n t i  követelmények k ie lég ítése  céljából a továbbfej­
le s z te t t  készülék az alábbi műszaki módosításokat tartalmazza:
-  1.2 GBq he lye tt 3.7 G13q ak tiv itású  Am-24l izotóp
-  az 5 0  mm^  érzékeny fe lü le tű ,  180-200 eV felbontóképességű 
Si(Li) detektor
- az NV-8O6 típusú e l len á llá s  v isszacsa to lt előerősítő  h e ly e tt  
NV- 8 0 9  típusú pulzált drain-visszacsatolású előerősítő
- az NZ- 8 5 3  típusú analóg jelfeldolgozó h e lye tt a lényegesen 
jobb spektroszkópiai paraméterekkel rendelkező NZ-8 7 O típ u ­
sú analóg jelfeldolgozó használata.
Ezen fe jle sz tések  eredményeként a készülék spektromét r i a i  
jellemzői lényegesen javulnak: a jobb energiafelbontó képesség 
fokozza a sz e le k tiv i tá s t ,  az erősebb gerjesztő izotóp, a na­
gyobb terhelhetőség és - spektrumstabilitás -  200 másodperc
mérési idővel is  -  csökkenti a mérések s ta t is z t ik u s  h ibá já t és 
fokozza az érzékenységet (az eddigi mérési idő 5 0 0  s v o l t ) .  
Módosul a k iértékelő  program i s ,  ami az elemzések pontosságát 
tovább fokozza, ugyanakkor az újabb ötvözetek elemzésére i s  
alkalmassá te sz i  a készüléket.
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ENERGIADISZPERZXV RÖNTGENFLUORESZCENS ANALÍZIS A 
PÁSZTÁZÓ ELEKTRONMIKROSZKÓPBAN
Pozsgai Imre
M.T.A,Műszaki F izikai Kutatóintézete, 1325 Bp.
Újpest l . P f . 7 6
Elektronmikroszkópban végrehajto tt röntgenfluoreszcens méré­
sekről eddig két közlemény számolt be [1,2]. Az idézett v izs­
gálatokban a röntgensugárzást vékony fém fó liák  elektronokkal 
történő besugárzásával nyerték és a vékony fó lián  áthaladó su­
gárzást használták gerjesz tésre . Céljuk a de tek tá lási határok­
nak az elektronsugaras mikroanalizishez képesti javítása volt. 
A két dolgozatban alkalmazott Mo transzmissziós targetek kü­
lönböző vastagsága ([25 i l le tv e  10 ушп) in d í to t ta  je len  cikk 
szerzőjé t, hogy a targetvastagság és gyorsító feszültség sze­
repét vizsgálja.
A méréseket Si(^Li} detek torra l működő EEDS-II típusú rönt­
genspektrométerrel végeztük, amely egy JSM-35 típusú pásztázó 
elektronmikroszkópra van fe lszere lve . A detektor 35° a la t t  
h a j l ik  a mintatartó sikjához, aktiv fe lü le te  12,5 mm^ . A k í­
s é r l e t i  elrendezés vázlatán az l.ábra mutatja. A minta-target 
távolság 5 mm, a minta-detektor távolság 25 ram. Elektronsuga­
ras mikroanalizist a detektornak a fluoreszcens f e l t é t t e l  
együtt történő visszahúzása után lehet végezni. 9 9 , 9  % t i s z ta ­
ságú Mo és Kh fó liák a t használtunk targetként.
Elektron- és röntgen gerjesztéses spektrumot hasonlítunk össze 
a 2 .ábrán. A következő ábrák P/В arányokat mutatnak (P-nettó 
csúcs—magasság, B—hátté r} . A P meghatározására energiain ter— 
vaHűmként a csúcs félértékszélességét vettük. A h á tté r  meg­
határozására l in e á r is  in terpoláció t alkalmaztunk: az egyik in­
tervallumot a K<* csúcs a l a t t i ,  a másikat a K< és K^  közötti 
energiatartományból vettük. Ez az e l já rá s  a valódinál kisebb 
P/В ai'ányt eredményezhet. A 3- ábrán GaAs—bői származó Ga 
csúcs P/B-je lá tha tó  a mikroszkóp gyorsító feszültségének 
függvényében; paraméter a Mo target vastagsága. A P/В javul 
növekvő targetvastagsággal 1 0 0 yum-ig úgy, hogy a bemeneti in­
ten z itá s  1 0  ^ imp/s f e le t t  marad.
Megfelelő targetvastagságot választva és helyesen megvá­
lasztva a gyorsító feszültséget, lehetőség van arra , hogy a 
gerjesztő karakterisztikus és folytonos sugárzás egymáshoz 
"viszonyított arányát optimalizáljuk, alkalmazkodva az ana li­
zálandó elemek tartományához. Ezt a gondolatot tükrözi a k .  
ábra, mert YIG mintában lévő Y jó Р/В—vei gerjeszthető vas­
tag Mo target alkalmazásakor, viszont a mintában lévő Fe ked­
vezőbben analizálható vékony fó l ia - ta rg e t te l ,  alacsony gyor­
s í tó  feszültségen. Az előbbi főként karak terisz tikus, az 
utóbbi pedig folytonos sugárzással bekövetkező gerjesztés 
eredménye. A mondottak értelemszerűen igazak a Rh target a l ­
kalmazásakor kapott eredményeinkre, miként azt az 5 . ábra mu­
ta t  j a .
A röntgenfluoreszcens ana líz isné l e lé r t  Р/В-к arányát az 
elektrongerjesztéses mikroanalizisnél kapott P/B-khez viszo­
nyítva az 1. Táblázat mutatja.
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1. ábra. A röntgenfluoreszcens 
f e l t é t  vázlata
2 .ábra. Elektron és röntgen- 
gerjesztés összehasonlítása 
(GaAs minta, Mo target 100 um, 
35 kV)
3.ábra. GaKet P/B-je a gyorsító- 4 .ábra. YIG minta (Y Fer0^.) 
feszültség  és targetvastagság P/B-je Mo ta rge t J -3
függvényében alkalmazásakor
1.Táblázat (P/B)FL /  (P/B)EL
Fe 306,8/23 =13,3
Ga. 428,8/26,6= 16,1 
Y 429,2/12,5= 34,3
Hivatkozások *2
[lj L. M. Middleman, J.D. Geller,
Scanning Electron Microscopy 
S zerk .: Om.Johari,ÇlITRI, 
Chicago, I 9 7 6 ) 1 .k ö te t .125.о.
[2] B.Linneman, L.Reimer, 
Scanning, (^1978) IO9 .
5 .ábra. YIG minta P/B-je Rh 
target alkalmazásakor
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LISZTNEMÜEK VIZSGÁLATA RÖNTGENFLüORESZCENCIAS NYOMELEM-
ANALÍZISSEL
Török Sz., Szökefalvi-Nagy Z.
MTA Központi Fizikai Kutató Intézete, 1525 Budapest, Pf.49.
Az izotópgerjesztésü energiadiszperziv röntgentluoresz- 
cenciás analizis technikailag egyszerű, körültekintő mintae- 
lőkészités esetén kielégitő pontosságú eljárás hamvasztott nö­
vényi minták nyomelemvizsgálatára. A mátrixhatások csökkentése 
érdekében vékony (2 mg/an2) mintákat vizsgáltunk, amely vastag­
ság egy ésszerű kompromisszum a maximális érzékenység és a le­
hetőleg kis abszorpció között. Az analitikai eljárás hibája, 
standardok hozzáadása esetén, 6-8 %-ra csökkenthető.
1. Bevezetés
Mivel hazánkban a gabonafélék ásványianyag tartalmának 
minősítésére szinte kizárólag csupán az összhamu-százalékot 
szokás megadni, ezért célszerűnek tűnt egy olyan mikroanaliti- 
kai eljárás kifejlesztése, amelynek segítségével az egyébként 
is rendelkezésre álló liszthamuból egyszerűen és kielégitő 
pontossággal meghatározhatók a táplálkozásé.lettani szempontból 
fontos nyomelemek.
2. A mérőrendszer ismertetése
A mintában lévő elemek karakterisztikus sugárzását 
3,7xl09 Bq aktivitású 55Fe, ill. 3,7xl08 Bq aktivitású 109Cd 
izotópokkal gerjesztettük és egy Canberra tipusu, 3 mm vastag 
30 mm2 felületű Si(Li) félvezető detektorral detektáltuk. A 
hozzátartozó analóg elektronika szintén Canberra tipusu volt, 
az analóg jelek tárolása és konvertálása ICA 70 sokcsatornás 
analizátorban történt. A spektrumkiértékelést TPA-L mikroszá­
mítógépen végeztük.
3. Mintaelőkészités
Lisztnemüek esetén a nagy szervesanyag-tartalom (lisztben 
99-99,5 %),ezáltal kis átlagrendszám a nagy rugalmatlan szórá­
si hatáskeresztmetszet miatt hátrányosan befolyásolja az ana­
lizis körülményeit. A hülönböző hőmérsékletű száraz hamvasztá- 
sok vizsgálatának eredményeként - kompromisszumos megoldásként 
- a 700°C-on történő izzitást tekintettük az alkalmas prekon- 
centráló eljárásnak. Az égetett mintákat homogenizálás után 22 
mm átmérőjű teflon bélésű mintatartóba szorított 2,5 um vas­
tagságú Mylar fóliára helyeztük, majd megfelelő standardot 
tartalmazó oldatban felszuszpendáltuk.
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4. Eredmények és értékelése
A rutinvizsgálatok szempontjából a mérési idő lehetséges
csökkentése lényeges szempont, ennek érdekében szükséges volt 
az optimális mintavastagság meghatározása (Id. l. ábra).
1. ábra. Legkisebb kimutatható mennyiség növényi hamuban 
a mintavastagság függvényében (mérési idő 500 s)
Az ábrából kitűnik, hogy a legnagyobb érzékenység a 10 
mg/cm2 mintavastagsághoz tartozik, amely vastagságnál azon­
ban a karakterisztikus vonalak abszorpciója már számottevő. 
Táblázatok alapján meghatároztuk az abszorpciós korrekciós té­
nyezőket [1], [2] és kiderült, hogy 4 mg/cm2-nél vékonyabb 
mintavastagság esetén, ha Со-t használunk belső standardnak, 
Fe, Cu és Zn meghatározására a maximális szistematikus hiba 
7 %.
Ha a mintaelőkészitést kellő körültekintéssel végezzük, 
jól homogenizált minta esetén átlagosan 2 mg/cm2 hamut fel- 
szuszpendálva és beszáritva, elérhető, hogy a minta vastagság­
beli inhomogenitása egy kettes faktornál kisebb legyen. A to­
vábbiak során az átlagosan 2 mg/cm2 vastagságú minták nyome­
lemtartalmát a mintában nem lévő elem hozzáadásával, un. belső 
standard módszerrel, ill. többszörös addiciós módszerrel hatá­
roztuk meg.
A fenti analitikai eljárás pontosságának meghatározására 
megvizsgáltuk 12 párhuzamos minta nyomelemtartalmát mindkét 
módszerrel, és az eredmények a kétszeres szóráson belül mege­
gyeztek.
A módszer alkalmazásaként meghatároztuk néhány hazánkban 
termő buzafajta nyomelemtartalmát.
k i
Hazánkban termo buzafajták (Tr. aestivum) nyomelemtartalma
ug/g-ban
Elem Martanvásári Jubilejnaja Novasadka GK Tisza táj Libelulla
Mn 30+3,5 42+4 51+5 38+3 34+3
Fe 88+6 74+5 106+7 117+8 92+6
Cu 14+2 11+2 19+2 15+3 16+2
Zn 63+5 38+3 98+7 72+6 42+3
Rb 6+0,5 7+1 8,5+0,5 5,5+0,5 4+0,5“
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IZOTÓPGERJESZTÉSES RTG FLUORESZCENCIA ANALIZÁTOR SZÁMÍTÓGÉPES
AD ATKXÉRTÉKELÉ S SEL
Dr. Nagy Lajos György, Dr. Hegedűs Dezső, Gresits István
EME Alkalmazott Kémia Tanszék
A Budapesti Műszaki Egyetem Alkalmazott Kémia Tanszék Radiokémia 
Csoportjában már több éve végzünk r tg .  fluoreszcenciás spektromet- 
r ia  segítségével elem-analitikai vizsgálatokat. Ilyen mérés- 
sorozatok eredményéről már több közleményben beszámoltunk 
/ 1 ,2/. A jelen előadás tárgya a tanszéken k ia lak íto tt  mérő- 
rendszer ismertetése. Az izotópgerjesztéses r tg , fluoreszcen­
ciás mérőlánc a debreceni MTA Atommag Kutató Intézetében ké­
szült 1978-ban. Központi egysége a hütött Si/Li/ tipusu fé lve­
zető detektor, melynek felbontó képessége a Fe-55 izotóp 
5,9 KeV-es vonalának csúcs félértékszélességénél 220 eV, 1500 cps 
detektor terhelés mellett.A gerjesztő forrásként rendelkezésre 
álló radioizotóp készlet - Fe-55, 1-125, Am-241 és Co-57 - az 
alumíniumtól kezdődően a te l je s  periódusos rendszer v izsgála tá t 
lehetővé te sz i. A primer források gyűrű alakú geometriai k ia lak í­
tása intenziv gerjesztést b iz to s it .  A detektor je le i  egy e l le n ­
állás s ta b i l iz á l t  töltésérzékeny előerősítőn á t ,  Gauss tipusu 
jelformálás után sokcsatornás analizotorra jutnak.
A berendezéssel folyadék és szilárd  halmazállapotú anyagok elem 
zése egyaránt lehetséges. A szilárd  por alakú mintákat tab le ttáz -  
zuk. Mivel a p a sz ti l la  mérete, befolyásolja a je l /z a j  viszonyt, 
a kimutathatósági alsó határokat, ezért a prés szerszám k ia la ­
kítása Kis-Varga á l ta l  ism ertetett elvek /3/ figyelembevételével 
tö rtén t. A készülék gerjesztő egységéhez kialakítottunk egy 
vákum fe l té te t  a minták kalciumnál kisebb rendszámú komponensé­
nek meghatározására. Vizsgálataink szerin t a vákum kamrában a 
mérési körülményekhez elegendő 200 Pa nyomás 20-30 mp a la t t  érhe­
tő e l, de néhány perces szivatással a nyomás 20 Pa alá csökken.
A gerjesztő forrás-minta-detektor térrészből a levegő e l tá v o lí­
tásával kiküszöbölhető a Fe-55 izotóppal ideálisan gerjeszthető 
és a levegőben 0,938 tf%-ban előforduló argon zavaró csúcsa.
A mérési adatgyűjtést 2 db KFKI gyártmányú ICA-70 tipusu 
4096 csatornás analizátor végzi. A sokcsatornás amplitúdó 
analizátorok önálló periféria  egységekkel is  rendelkeznek, igy 
a fe lve tt rtg . spektrum a készülékbe é p i te t t  display-n megjele­
níthető, ezen kivül kinyomtatható, X-Y Íróval és/vagy lyukszala­
gon rögzíthető. Ezen utóbbi változat lehetőséget b iz to s it  a 
spektrum feldolgozására az egyetem számitógép központjában.
Ez az "off-line" kapcsolat alkalmas több analízis gyors számitó 
gépes kiértékelésére.
A rtg . fluoreszcenciás mérőberendezés "on-line" kapcsolható 
két önálló mini computer rendszerhez. A mérőrendszer ö sszeá llí­
tása az 1. ábrán látható
Az adatkiértékelést két rendszerrel végezhetjük:
1. Sokcsatornás analizátorról a mérési ciklus végén össze­
gyűjtött rtg . spektrum adatait egy sa já t  készítésű interface-n 
keresztül a HP 9 825A asz ta li minicomputer memóriájába vihető.
2+3
A HP 9825A miniszámitógép 24kbyte operativ memóriával rendel­
kezik, háttértárnak mágnesszallagos kazettákat használ, egy 
kazetta kapacitása 280 kbyte. A gép "Hewlett Packard Lanquage" 
nyelven programozható. A központi egység műveleti ciklusideje 
kb. 1 a ï s . A számitógép fe lép itése  a "Live Keyboard" üzemmód 
segítségével lehetővé teszi a futó programokba való beavatko­
zást azok megváltoztatása nélkül, valamint módot ad a készü­
léknek kalkulátorként való használatára, azaz egyes pl. a r i t ­
metikai műveletek elvégzésére valamely program futása közben 
i s .
Az átolvasott adatokból a gép automatikusan k i je lö l i  az 
egyes spektrumcsucsok h a tá ra it ,  maximumát. Majd a csúcs kis 
és nagy energiájú határán a há tté r  intenzitás figyelembevéte­
lével kiszámítja a te ljes  energia csucsterületet /TECS/ az un. 
trapéz módszerrel /4/. Az előre meghatározható energia kalibrá­
ciós adatok segítségével a spektrumcsucshoz energia adatokat 
rendel /minőségi kiértékelés a lap ja /, a mérési idő figyelembe­
vételével in tenzitás  adatot számol, a gerjesztő izotóp bomlási 
paraméterének ismeretében az intenzitás értékeket szükség ese­
tén korrigálni képes /mennyiségi értékelés a la p ja / .
A HP 9825A minicomputer nukleáris méréstechnikai alkalmazásá­
ról Zagyvái és munkatársai /5/ számoltak be.
2. Spektrum feldolgozás a TPA 1140 minicomputer segítségé­
vel. /А számitógép a KFKI-ban készült, a hozzá kapcsolt perifé­
riák, periféria  egységek más gyártó cégtől származnak:
ORION, VIDEOTON, FACIT s tb . /
Két lehetőség van, az első: automatikus spektrumkiértékelés.
A második: az in teraktiv  spektrumkiértékelés, a közvetlen 
spektrumkiértékelés az operátor aktiv közreműködésével a 
grafikus display segítségével történik. A grafikus display-re 
a sokcsatornás analizátorban fe lve tt spektrum tetszőleges rész­
lete  k ivetíthető . A csucshatárokat és a csucsmaximumokat az 
operátor j e lö l i  k i. A gép ezen információk birtokában végzi el 
a számításokat. Az in terak tiv  üzemmód választása különösen 
akkor előnyös, ha a re la tive  magas háttér alapvonalból kinövő 
spektrum csúcsok kicsik / p l .  nyomelem analíz isnél/.
A számitógépes k iértékelési módok tehát az elemzés, a 
rtg . fluoreszcencia analizis részei. A programok bemenő adatai 
a mérőrendszerként működtetett sokcsatornás analizátorokból 
érkező csatornatartalmak, a kimenő végső információ pedig a 
mintában ta lá lha tó  elemek és ezek mennyisége.
A XRF ana litika  jellegéből fakad, hogy a közvetlen mérési 
adatokból csak a mátrix tulajdonságainak figyelembevételével 
lehet quan tita tiv  eredményeket kiszámítani, ezért minden egyes 
mátrix tipusra /pl. vér, szövet, kenőolaj s tb . /  külön-külön kell 
mennyiségi kiértékelő modellt kidolgozni.
h h
/ 1 /  dr. Hegedűs Dezső és munkatársai: XI. Magkémiai Szimpó­
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AZ MTA I 527- 2OOO TIPUSU IPÁÉI GY0RSEL3MZŐ AUTOMATA ALKALMAZÁ­
SA AZ ÁSVÁNYI NYERSANYAGOK ÉS A SZILIKÁTIPARI TERMÉKEK VIZS­
GÁLATÁRA.
H o r v á th  H e l g a  -  R e n n e r  J á n o s  -  S i k l ó s  A l b e r t
Magyar Á llam i E ö tv ö s  Loránd G e o f iz ik a i  I n t é z e t  
1 1 4 5 . B u dap est, Columbus u .  1 7 -2 5 .
Az á s v á n y i  n y e r s a n y a g o k  k u t a t á s á b a n ,  v a l a m i n t  a z  i p a r i  f é l ­
k é s z  é s  k é s z t e r m é k e k  m i n ő s í t é s é b e n  a n u k l e á r i s  m é r é s e k  e g y r e  
e l t e r j e d t e b b e k .  Mig  a h a g y o m á n y o s  n e d v e s k é m i a i  e l e m z é s  i d ő  é s  
m u n k a i g é n y e s ,  s z u b j e k t í v  h i b á v a l  t e r h e l t ,  a d d i g  a n u k l e á r i s  
m é r é s e k  g y o r s ,  r o n c s o l á s m e n t e s  a n a l í z i s t  b i z t o s í t a n a k .
F e l a d a t u l  t ű z t ü k  k i  o l y a n  n u k l e á r i s  m é r é s i  e l v e n  a l a p u l ó  b e ­
r e n d e z é s  l é t r e h o z á s á t ,  m e l y  s p e c i á l i s  i p a r i  c é l f e l a d a t o k  e l ­
l á t á s á r a  a l k a l m a s .  S e g í t s é g é v e l :
-  b i z t o s í t a n i  k e l l  a g y o r s  e l e m z é s  l e h e t ő s é g é t  a z  i p a r i  i g é ­
n y e k e t  k i e l é g í t ő  p o n t o s s á g  m e g t a r t á s a  m e l l e t t ,
-  l e h e t ő v é  k e l l  t e n n i  a m é r é s i  e r e d m é n y e k  g y o r s ,  s z á m i t ó g é ­
p e s  k i é r t é k e l é s é t ,  b i z t o s í t a n i  k e l l  a t e r m e l é s i r á n y í t ó  k ö z ­
p o n t t a l  a k é t i r á n y ú  i n f o r m á c i ó  k ö z l é s  l e h e t ő s é g é t .
I l y m ó d o n  m e g v a l ó s í t h a t ó  a  t e r m e l é s i r á n y í t á s b a  t ö r t é n ő  o p e r a ­
t i v  b e a v a t k o z á s .
Az á l t a l u n k  k i f e j l e s z t e t t  MTA 1 5 2 7 - 2 0 0 0  t i p u s ú  IPARI GIORS-  
ELEMZÓ AUTOMATA a l k a l m a s  a  f e n t i  á l t a l á n o s  f e l a d a t  m e g v a l ó s í ­
t á s á r a .  A m ű s z e r  k i s m é r e t ű ,  k ö n n y en  t e l e p í t h e t ő ,  úgy  l a b o r a ­
t ó r i u m i  k ö r ü l m é n y e k  k ö z ö t t ,  m in t  g é p k o c s i b a ,  h a j ó r a  s z e r e l v e ,  
v a g y  t e r e p e n  -  a  bányák v á g a t á b a  t e l e p í t v e  i s  -  a l k a l m a s  f e l ­
a d a t á n a k  e l l á t á s á r a .
E l s ő s o r b a n  á r v á n y i  n y e r s a n y a g o k  é s  a b e l ő l e  k é s z í t e t t  t e r m e l -  
v é n y e k  f ő k o m p o n e n s e i n e k  v i z s g á l a t á r a  a l k a l m a s .  L e g g y a k o r i b b  
c é l f e l a d a t  a z  А12 0 ^ ,  S i 0 2 , CaO é s  F e 2 0^ k v a n t i t a t í v  m e g h a t á ­
r o z á s a .  A v i z s g á l a n d ó  k o m p o n e n s e k  s zám a a z o n b a n  a z  i g é n y e k n e k  
m e g f e l e l ő e n  b ő v í t h e t ő ,  i l l e t v e  s z ű k í t h e t ő .
A b e r e n d e z é s  a  s z i l i k á t i p a r o n  k i v ü l  -  m e l y e t  k é s ő b b  r é s z l e t e ­
s e n  i s m e r t e t ü n k  -  s zá m o s  más i p a r á g b a n  s i k e r r e l  a l k a l m a z h a t ó .  
E l s ő  p é l d á n y a i  a b a u x i t o k  A120 j  é s  S i 0 2 t a r t a l m á n a k  m e g h a t á ­
r o z á s á r a  k é s z ü l t e k ,  k é s ő b b  a b a u x i t i p a r  t e r ü l e t é n  b e l ü l  a 
t i m f ö l d e k  é s  a  v ö r ö s i s z a p o k  a n a l i z á l á s á v a l  a t i m f ö l d g y á r t á s  
f o l y a m a t s z a b á l y o z á s á n a k  a l a p m ü s z e r e  l e t t .
T e v é k e n y s é g ü n k e t  k i t e r j e s z t e t t ü k  s z é n ,  i l l e t v e  hamukomponen­
s e k ,  p e r n y é k  é s  m u l l i t o k  v i z s g á l a t á r a  i s .
F o ly a m a tb a n  v a n  a k o m p le x  r e n d s z e r  b a u x i t i p a r á g i  s z a b v á n y o ­
s í t á s a .  Szám os  p é l d á n y u k  t a l á l h a t ó  a  h a z a i  é s  a k ü l f ö l d i  t i m ­
f ö l d g y á r a k b a n  é s  b a u x i t b á n y á k b a n .
Az a n a l i z á t o r  e g y e s i t !  m agában a z á r t  n e u t r o n f o r r á s s a l  v é g ­
z e t t  n e u t r o n a k t i v á c i ó s  a n a l i z i s  / N A A /  é s  a z  i z o t ó p g e r j e s z t é -  
s ü  r ö n t g e n f l u o r e s z c e n s  a n a l i z i s  / X R F /  m é r é s i  m ó d s z e r é t .  Az
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e l ő b b i  s e g í t s é g é v e i  a z l ^ O ,  é s  a S i 0 2 , a z  u t ó b b i v a l  p e d i g  a  
P e 2 0 ^ ,  a CaO é s  t o v á b b i  e l e m z e n d ő  k o m p o n e n s e k  é r t é k e  h a t á r o z ­
h a t ó  m eg .
Az NAA v i z s g á l a t o k n á l  a m i n t á k  b e s u g á r z á s á h o z  t i p i k u s a n  n é ­
h á n y s z o r  1 0 '  л / s e c  hozam ú ,  g y ü r ü a l a k ú  Am- В е  n e u t r o n f o r r á s t  
h a s z n á l u n k .  A v i s z o n y l a g o s a n  k i c s i  n e u t r o n a k t i v i t á s  m i a t t  e l ­
s ő s o r b a n  a z o k  a k o m p o n e n se k  a k t i v á l ó d n a k ,  a m e l y e k  n a g y  r e l a ­
t i v  g y a k o r i s á g g a l  é s  n a g y  b e f o g á s i  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t t e l  
r e n d e l k e z n e k .  í g y  a m i n t á k b a n  a z  A ^ O ,  é s  a S iO g  a k t i v á l ó d i k
s z á m o t t e v ő e n .  A l e j á t s z ó d ó  m a g f o l y a m a t o k  é r d e k e s s é g e  a z ,  h o g y  
a SiOp a k t i v á l á s a k o r  a g y o r s  n e u t r o n o k  h a t á s á r a  v é g b e m e n ő
n e u t r o n - p r o t o n  r e a k c i ó  u g y a n a n n a k  a z  A l - 2 8  i z o t ó p n a k  a k e l e t ­
k e z é s é r e  v e z e t ,  m i n t  a z  AlgO-^ a k t i v á l á s a k o r  t e r m i k u s  n e u t r o ­
n ok  h a t á s á r a  l e j á t s z ó d ó  n e u t r o n - g a m m a  r e a k c i ó .  I l y m ó d o n  a k e ­
l e t k e z e t t  r a d i o i z o t ó p  s u g á r z á s á n a k  d e t e k t á l á s á v a l  a z  A1 é s  a  
S i  nem v á l a s z t h a t ó  s z é t .
A k é t  kom ponens  s z é t v á l a s z t á s á t  t e h á t  c s a k  a b e s u g á r z á s i  o l ­
d a l o n ,  n e u t r o n  e n e r g i a  s z e l e k c i ó v a l  v a l ó s í t h a t j u k  m e g .
Cadmium s z ű r ő v e l  l e á r n y é k o l t  a k t i v á l ó  c s a t o r n a  a l k a l m a z á s á v a l  
n a g y  m é r t é k b e n  k i z á r h a t j u k  a t e r m i k u s  n e u t r o n o k a t .  E z z e l  b i z ­
t o s í t h a t j u k ,  h o g y  a n e u t r o n -g a m m a  m a g f o l y a m a t o k  h á t t é r b e  s z o ­
r u l j a n a k  é s  a n e u t r o n - p r o t o n  r e a k c i ó k  u r a l k o d ó v á  v á l j a n a k .
Ha a z o n b a n  a n e u t r o n f o r r á s t  h i d r o g é n b e n  g a z d a g  a n y a g g a l  v e s z -  
s z ü k  k ö r ü l ,  a n e u t r o n o k  e n e r g i á j á t  t e r m i k u s  s z i n t r e  c s ö k k e n t ­
h e t j ü k .  Ebben  a z  e s e t b e n  a n e u t r o n -g a m m a  m a g f o l y a m a t o k  l é p n e k  
e l ő t é r b e ,  m ig  a n e u t r o n - p r o t o n  r e a k c i ó k k a l  c s a k  k i s  m é r t é k b e n  
k e l l  s z á m o l n i .
M i v e l  a n e u t r o n e n e r g i a  s z e l e k c i ó  t e c h n i k a i  l e h e t ő s é g e i  k o r l á ­
t o z o t t a k ,  i g y  a z  i n t e r f e r e n c i a  m e g s z ü n t e t é s e  sem t ö k é l e t e s .
A k e t t ő s  a k t i v á l á s  a k é t  n e u t r o n t é r b e n ,  é s  a k e l e t k e z e t t  a k ­
t i v i t á s  e l k ü l ö n í t e t t  m é r é s e  l e h e t ő s é g e t  n y ú j t  a  k é t  e l e m  k o n ­
c e n t r á c i ó j á n a k  e g y i d e j ű  m e g h a t á r o z á s á r a .  A m é r t  e r e d m é n y e k e t  
eg y  h o m o g é n ,  l i n e á r i s  e g y e n l e t r e n d s z e r  -  l e g k i s e b b  n é g y z e t e k  
m ó d s z e r é v e l  t ö r t é n ő  -  m e g o l d á s á v a l  é r t e l m e z z ü k .
M i v e l  r e l a t i v  m é r é s e k e t  v é g z ü n k ,  a r e n d s z e r  h i t e l e s í t é s é h e z  
i s m e r t  AlgO^ é s  S i 0 2 t a r t a l m ú  e t a l o n s o r o z a t o t  h a s z n á l u n k .
A m ü s z e r á l l a n d ó k  m e g h a t á r o z á s a  u t á n  a b e r e n d e z é s b e n  l é v ő  
a r i t m e t i k a i  e g y s é g  a z  i s m e r e t l e n  m i n t a  k o n c e n t r á c i ó  é r t é k é t  
k i s z á m í t j a  é s  a u t o m a t i k u s a n  m e g j e l e n í t i  a n y o m t a t ó n .  
F i g y e l e m b e v é v e  a t e c h n i k a i  k ö r ü l m é n y e k e t ,  é s  a k e l e t k e z e t t  
r a d i o i z o t ó p  f e l e z é s i  i d e j é t  / 2 , 3  p e r c / ,  a z  a k t i v á l á s i  é s  a 
m é r é s i  i d ő t  i s  k b .  3 p e r c r e  v á l a s z t o t t u k ,  ami e g y b e n  a t e l ­
j e s  r e n d s z e r  c i k l u s i d e j e  i s .
A m é r ő m ű s z e r b e n  a k i a l a k í t á s t ó l  f ü g g ő e n  l e h e t ő s é g  v a n  a r r a ,  
h o g y  e g y  a d o t t  m i n t a  t ö b b s z ö r i  m é r é s é n e k  á t l a g á t  i s  megkap­
j u k .  Az á t l a g o l t  m é r é s i  e r e d m én y  a m i n t a v é t e l t ő l  s z á m í t o t t  
1 5 - 2 0  p e r c e n  b e l ü l  r e n d e l k e z é s r e  á l l ,  m e ly  a d a t  a  d i s z p é c s e r  
k ö z p o n t b a  j u t t a t v a  g y á r i  f o l y a m a t o k  t e r m e l é s i r á n y í t á s á r a  
h a s z n á l h a t ó  f e l .
Az MTA I 527- 2OOO t ip u s ú  IPARI GYORSELSMZŐ AUTOMATA r ö n tg e n -  
f lu o r e s z c e n s  e g y sé g e  a la p k ié p í t é s b e n  a CaO é s  a F eo0^ meg­
h a tá r o z á sá r a  a lk a lm a s , -  m iv e l az i p a r i  f e la d a to k  leg g y a k ra b  
ban e z t  k iv á n já k  meg -  de e g y es  e s e te k b e n  p l .  а ТЮ2 , vagy a
Zr02 m egh atározása  i s  lé n y e g e s  l e h e t .
A CaO m egh atározásáh oz r e n d s z e r in t  100 mCi / 3 , 7  GBq/ a k t i v i ­
t á s ú  Fe-55 s u g á r f o r r á s t ,  m ig a Fe203 m egh atározásáh oz 30 mCi 
/ 1 , 1  GBq/ a k t i v i t á s ú  P u -2 3 8 -a t  a lk a lm azu n k . A k a r a k t e r i s z t i ­
ku s r ö n tg e n su g á r z á s  d e te k tá lá s á h o z  a f e l a d a t t ó l  fü ggően  kü­
lö n b ö ző  t ip u s u  s z á m lá ló c sö v e k e t  h a sz n á lu n k . Amennyiben a c é l  
c sa k  eg y szerű  i n t e n z i t á s  m érés, ak k or m echanikus sz ű r ő k k e l  
e l l á t o t t ,  v é g a b la k o s  GM c sö v ek  i s  eredm ényesen  a lk a lm azh atók
ö s s z e t e t t e b b  spektrum ok v i z s g á l a t a  e s e t é n  i p a r i  c é lo k r a  g á z ­
t ö l t é s ű  p r o p o r c io n á l is  c sö v e k  j a v a s o lh a tó k .
A b eren d ezés r ö n tg e n f lu o r e s z c e n s  e g y s é g e  egy k é t t á r c s á s ,  
f o r g ó ,  autom ata m in ta v á ltó t  ta r ta lm a z , a h o l 5 , vagy 10 p ár  
m in ta  h e ly e z h e tő  e l  a m ylar  f ilm m e l l e f e d e t t  m in ta ta r tó k b a n . 
A m intapárok e g y ik  t a g j a  a CaO, m ásik  a Fe20^ m eghatározó  
h e ly r e  k e r ü l .  ^
Az XEF m érőblokk a u to m a tik u sa n , id ő k io s z tá s b a n , v a la m in t a 
m é r é s i eredmény m e g je le n ité s é b e n  t e l j e s e n  sz in k r o n  üzem el az  
NAA e g y s é g g e l .  A h i t e l e s í t é s  i t t  i s  v á lo g a t o t t  e ta lo n m in tá k ­
k a l  t ö r t é n ik .  A m érőren d szer  m é r é s i p a ra m étere in ek  m egvá lasz  
t á s a  után a b e r e n d e z é s  a u to m a tik u sa n  k i j e l z i  a v á l a s z t o t t  
komponensek k o n c e n tr á c ió  é r t é k e i t .
I ly e n  b e r en d e zé s  1 éve ü zem el a C em ent- é s  Mészművek H ejő csa  
b a i  Gyárában. A cement ip a r  eg y ik  f o n t o s  a lap an yagán ak , az  a -  
gyagnak a fo ly a m a to s  v i z s g á l a t á t  v é g z i .
Az 1 .  tá b lá z a t  a komponensek m é r é s i ta r to m á n y á t, v a la m in t a 
m űszeres a n a l i z i s  á t la g o s  h ib á já t  m u ta tja  b e .
Komponens M érési tartom án y Á tla g h ib a  abs
a12°5 10,92  -  2 3 ,5 3  % 0 ,1 5
s í o 2 5 1 ,7 7  -  7 4 ,3 3  % 0 ,4 3
CaO 0 , 6 1 -  5 ,6 5 % 0 ,0 8
Fe2°3 3 ,5 1  -  7 ,0 3  % 0 ,21
1 .  t á b l á z a t
H e j ő c s a b a i  a g y a g o k  v i z s g á l a t i  e r e d m é n y e i .
A m é r é s i  e r e d m é n y e k  a l a p j á n  m e g á l l a p í t h a t ó ,  h o g y  a z  i p a r i  e -  
l e m a n a l i t i k a i  i g é n y e k  t e l j e s i t h e t ő k ,  a z  a g y a g o k  r o n c s o l á s -  
m e n t e s  m i n ő s í t é s e  m e g v a l ó s í t h a t ó .
*Az ü z e m e l t e t é s  k e d v e z ő  t a p a s z t a l a t a i  é s  a c e m e n t  g y á r a k  meg­
k e r e s é s e i  a l a p j á n  L a b o r a t ó r i u m u n k b a n  f e j l e s z t é s i  munkák f o l y  
n a k  a z  e g y é b  c e m e n t i p a r i  a l a p a n y a g o k  é s  t e r m é k e k  v i z s g á l a t á ­
v a l  k a p c s o l a t o s a n .
Az a g y a g  m e l l e t t  a c e m e n t g y á r t á s  m á s i k  f o n t o s  a l a p a n y a g a  a 
m é s z k ő .  A D u n a i  Cement Müvek á l t a l  f e l h a s z n á l t  m é s z k ő  f ő k o m ­
p o n e n s e i n e k  v i z s g á l a t i  t a p a s z t a l a t a i  k e d v e z ő e k ,  a m in t  a z t  a 
2 .  t á b l á z a t  m u t a t j a .
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4Komponens M é r é s i  t a r t o m á n y A t l a g h i b a  a b s z
a 1 2 ° 3 0 , 9 0  -  5 , 0 1  % 0 , 3 2
s í o 2 0 , 7 6  -  1 3 , 1 0  % 0 , 3 0
CaO 4 3 , 4 6  -  5 5 , 5 5  % 0 , 3 2
F e 2 ° 3 0 , 1 0  -  1 , 5 4  % 0 , 0 5
2 .  t á b l á z a t
V á c i  m é s z k ö v e k  v i z s g á l a t i  e r e d m é n y e i .
A k é t  a l a p a n y a g o n  k i v ü l  a c e m e n t g y r t á s  f o l y a m a t á b a n  k e l e t k e -  
z ő  n y e r s l i s z t  é s  k l i n k e r  a n a l i z i s é h e z  i s  a l a p o z ó  j e l l e g ű  
v i z s g á l a t o k a t  f o l y t a t t u n k .  A g y á r t á s i  t e c h n o l ó g i a i  f o l y a m a t  
k ö z b e n s ő  f á z i s á b a n  e l v é g z e t t  g y o r s  a n a l í z i s e k  s e g í t s é g é v e l  
l e h e t ő v é  v á l i k  a z  a z o n n a l i  o p e r a t i v  b e a v a t k o z á s  a g y á r t á s  
f o l y a m a t á b a ,  i g y  a g y á r t á s i  c i k l u s  h a t á s f o k a  n ö v e l h e t ő  é s  a  
v é g t e r m é k  m i n ő s é g e  j a v í t h a t ó .
A T a t a b á n y a i  Cement Müvek á l t a l  g y á r t o t t  n y e r s l i s z t ,  v a l a m i n t  
k l i n k e r  v i z s g á l a t o k  a k ö v e t k e z ő  e r e d m é n y r e  v e z e t t e k :
Komponens M é r é s i  t a r t o m á n y Á t l a g h i b a  a b s z
А12 0 з 2 , 0  -  5 , 0  % 0 , 1 6
S i ° 2 7 , 0  -  2 3 , 5  % 0 , 4 4
CaO 3 5 , 0  -  4 7 , 5  % 0 , 2 0
F e 2 0 3 0 , 9  -  2 , 5  % 0 , 0 6
3 .  t á b l á z a t
T a t a b á n y a i  n y e r s l i s z t e k  v i z s g á l a t i  e r e d m é n y e i .
H a s o n l ó  m é r é s i  e r e d m é n y e k e t  k a p tu n k  a k l i n k e r  v i z s g á l a t á v a l  
k a p c s o l a t b a n  i s .
ö s s z e f o g l a l v a  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  h o g y  a m é r ő r e n d s z e r  nagy  e -  
l ő n y e ,  h o g y  a b e r e n d e z é s e k  a c e m e n t g y á r a k b a n  a  t e c h n o l ó g i ­
a i  f o l y a m a t o k  a d o t t  b e s z a b á l y o z á s i  p o n t j a i n a k  k ö z v e t l e n  k ö ­
z e l é b e  t e l e p i t h e t ő k .  A L a b o r a t ó r i u m u n k b a n  t o v á b b i  f e j l e s z t é s  
f o l y i k  a b e r e n d e z é s  i n f o r m á c i ó i n a k  e g y  a d a t á t v i t e l i  r e n d s z e ­
r e n  k e r e s z t ü l  d i s z p é c s e r  k ö z p o n t b a  v a l ó  j u t t a t á s á v a l  k a p c s o ­
l a t b a n .  A v i z s g á l a t i  e r e d m é n y e k  k a p c s á n  h o z o t t  o p e r a t i v  d ö n ­
t é s e k  s e g í t s é g é v e l  a c e m e n t g y á r t á s  f o l y a m a t á n a k  i r á n y í t á s a  
i l y m ó d o n  m e g o l d h a t ó .
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A Z ARL 72000 S RÖNTGENFLUORESZ CENSZ SPEKTROMÉTER 
KOHÁSZATI ALKALMAZÁSÁNAK ANALITIKAI PROBLÉMÁI
Lányi László
LKM. Vegyészeti Osztály 35^ -0. Miskolc,
Herczeg Ferenc u.2.
Ebben  a c i k k b e n  a n y e r a v a a ,  a c é l  é a  s a l a k  p r o g r a m o k  k i d o l ­
g o z á s a k o r  t a p a s z t a l t  z a v a r ó  h a t á s o k r ó l  s z á m o l o k  b e .  A f é ­
m e k e t  k ö z v e t l e n ü l ,  a s a l a k o k a t  p r é s e l t  m i n t á b ó l  v i z s g á l ­
j u k ,  k ö t ő a n y a g k é n t  25 % b o r s a v a t  h a s z n á l u n k .  U g y a n a z o n  
p r ó b á k  i s m é t e l t  f e l v é t e l e  e s e t é n  a z  e r e d m é n y e k  r e p r o d u k á l ­
h a t ó s á g a  j ó .  V i s z o n t  i g e n  j e l e n t ő s  a m a t r i x  h a t á s .  Ennek  
f i g y e l e m b e v é t e l e  n é l k ü l  m e g b í z h a t ó  e l e m z é s  nem v é g e z h e t ő .
A m in t á k  k é m i a i  ö s s z e t é t e l é n e k  h a t á s a  
V o n a l i n t e r f e r e n c i a :  j e l l e m z ő  r á ,  h o g y  e g y - e g y  m é r t  v o n a l a t  
k i s  számú,  á l t a l á b a n  c s a k  e g y  v o n a l  z a v a r  j e l e n t ő s e b b  mér­
t é k b e n .  H a t á s a  j ó l  k i k ü s z ö b ö l h e t ő ,  a m e n n y i b e n  s i k e r ü l  meg­
h a t á r o z n i  a z  i n t e r f e r e n c i a  m é r t é k é t .  J e l l e m z ő  p é l d a  az  Mo 
z a v a r ó  h a t á s a  a S - r e  é s  a P - r e . M o - v a l  e r ő s e n  ö t v ö z ö t t  
m i n t á k b a n  a z a v a r ó  h a t á s  e g y  n a g y s á g r e n d d e l  i s  n a g y o b b ,  
m i n t  a m éren dő  j e l .  K ö z e p e s  ren dszám ú e l e m e k n é l  á l t a l á b a n  
a z  e g g y e l  a l a c s o n y a b b  r e n d s z á m ú  e l e m  z a v a r ó  h a t á s á v a l  k e l l  
s z á m o l n i .  P l .  T i  -  V, V -  C r ,  e z e k  á l t a l á b a n  nem t ú l  e r ő s e k  
e s e t e n k é n t  e l h a n y a g o l h a t ó k .
A tö m eg  a b s z o r p c i ó s  h a t á s r a  j e l l e m z ő ,  h o g y  e l v i l e g  m in d en  
e l e m  z a v a r  m i n d e n  e l e m e t ,  de  g y a k o r l a t i  o k o k  m i a t t  c s a k  
e r ő s e n  k o r l á t o z o t t  számú z a v a r ó  h a t á s t  v e s z e k  f i g y e l e m b e .  
Nem k o r r i g á l o k  o l y a n  e l e m e k r e ,  m e l y e k n e k  k o n c e n t r á c i ó j a  
c s a k  k i s  m é r t é k b e n  v á l t o z i k ,  i l l e t v e  a m e l y e k n e k  k o r r e k c i ó s  
e g y ü t t h a t ó j a  t ú l  a l a c s o n y  l e n n e .  A t ö r n e g a b s z p r b c i ó s  h a t á s ­
s a l  p á r h u z a m o s a n  f e l l é p  a z  u n .  e n h a n c e m e n t  e f f e k t u s .
I t t  h a s o n l ó a n  a v o n s l i n t e r f e r e n c i á h o z , c s a k  k i s  számú k ö l ­
c s ö n h a t á s s a l  k e l l  s z á m o l n i .  Az e n h a n c e m e n t  e f f e k t u s  h a t á ­
s á t  t e k i n t v e  nem v á l a s z t h a t ó  e l  é l e s e n  a tö m eg  a b s z o r b c i ó s  
h a t á s t ó l .  í g y  e z e n  z a v a r ó  h a t á s o k a t  e g y  k ö z ö s  u n .  m u l t i -  
p l i k ö t i v  k o r r e k c i ó v a l  k ü s z ö b ö l ö m  k i .  E g y e s  e s e t e k b e n  t e l ­
j e s e n  e l  l e h e t  t e k i n t e n i  a m u l t i p l i k a t i v  k o r r e k c i ó t ó l ,  
p l .  a n y e r s v a s  p r o g r a m b a n  e g y á l t a l á n  nem a l k a l m a z t a m ,  de 
e r ő s e n  ö t v ö z ö t t  a c é l o k n á l  i s  e g y e s  e l e m e k  p l .  N i ,  j ó l  k i ­
é r t é k e l h e t ő k  m u l t i p l i k a t i v  k o r r e k c i ó k  n é l k ü l  i s .
Más e l e m e k n é l  p l .  Cr, V ,  P e , e z e n  h a t á s o k  i g e n  e r ő s e k .
Egy p é l d a  e r r e :  e g y  R l - e s  a c é l n á l  /  1 9 , 2  % W, 4 , 5  % Cr,
9,5  % Co /  a  m u l t i p l i k a t i v  k o r r e k c i ó  V e s e t é n  1 , 5 2 ,
C r - n á l  1 , 4 2 .  H a s o n l ó  j e l e n s é g  f e l l é p  a s a l a k o k n á l  i s .
A m u l t i p l i k a t i v  k o r r e k c i ó s  t é n y e z ő k e t  a t ö m e g a b s z o r b c i ó s  
e g y ü t t h a t ó k  a l a p j á n  s z á m o l o m ,  majd e z e k  é r t é k e i t  g y a k o r l a ­
t i  t a p a s z t a l a t o k  a l a p j á n  m ó d o s i t o m .
A k a i b r á c i ó s  g ö r b é k  s z á m í t á s á t  a k ö v e t k e z ő  módon v é g z e m .
A m é r é s n é l  k a p o t t  i n t e n z i t á s o k a t  a f e l t é é e l e z e t t  k o r r e k ­
c i ó k  a l a p j á n  m ó d o s i t o m ,  e z e n  é r t é k e k b ő l  m e g h a t á ro z o m  a
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g ö r b é t ,  i l l .  a z  e g y e s  p o n t o k ^ a t t ó l  v a l ó  e l t é r é s é t .  Am ennyi­
b e n  a z  e r e d m é n y  nem k i e l é g í t ő ,  a k a p o t t  e l t é r é s e k  a l a p j á n  
m ó d o s í t o m  a k o r r e k c i ó k a t  é s  ú j r a  e l v é g z e m  az  e l ő b b i  e l j á ­
r á s t  .
Az o n y a g s z e r k e z e t ,  s z e m c s e n a g y s á g  h a t á s a i  
É r d e k e s  t a p a s z t e l e t , h o g y  v a s  i l l .  a c é l  p r ó b á k  e s e t é b e n  
a z  a n y a g s z e r k e z e t i  h a t á s o k  nem t ú l  j e l e n t ő s e k .  P l .  nem 
t a l á l t a m  s z á m o t t e v ő  k ü l ö n b s é g e t  a z  a z o n o s  a d a g b ó l  v e t t  
g r á f i t k i v á l á s o s  é s  g r a f i t  m e n t e s  ö n t ö t t  v a s  p r ó b á k  k ö z t .  
f i z z e l  s z e m b e n  p r é s e l t  s a l a k  m i n t á k  e s e t é b e n  a s z e m c s e n a g y ­
s á g  i g e n  j e l e n t ő s e n  b e f o l y á s o l j a  a z  e r e d m é n y e k e t .  S z é l s ő ­
s é g e s  e s e t e k b e n  a z  ö s s z i n t e n z i t á s  c s ö k k e n é s  m e g h a l a d j a  a 
30  % - o t ,  A s z e m c s e n a g y s á g  n ö v e k e d é s é v e l  a k ö v e t k e z ő k e t  t a ­
p a s z  t a l t a m .
1 .  /  J e l e n t ő s e n  c s ö k k e n  a z  i n t e n z i t á s
2 .  /  Könnyű e l e m e k n é l  ez  a c s ö k k e n é s  j e l e n t ő s e b b
3 .  /  A Ca é s  S i  v o n a l a k  i n t e n z i t á s á n a k  a r á n y a  a Ga j a v á r a
p l t o l ó d i k
Az e l s ő  k é t  h a t á s t  v é le m é n y e m  s z e r i n t  e z  o k o z z a ,  h o g y  a 
m in t a  f e l ü l e t i  r é t e g é b e n  a k ö t ő a n y a g k é n t  h a s z n á l t  b o r s a v  
f e l d ú s u l ,  s az  " l e á r n y é k o l j a "  в m i n t a  b e l s e j é t ,  f innek  
a f e l ü l e t i  r é t e g n e k  a v a s t a g s á g a  a r á n y o s  a s z e m c s e n a g y ­
s á g g a l .  A h a r m a d ik  h a t á s  nem m a g y a r á z h a t ó  a f e n t i e k k e l  
m i v e l  e g y r é s z t  e z  a h a t á s  j e l e n t ő s e b b ,  m in t  a r e n d s z á m o k  
a l s ó j á n  v á r h a t ó  v o l n a ,  m á s r é s z t  j e l e n t ő s  m é r t é k b e n  f ü g g  
a m in t á k  k é m i a i  ö s s z e t é t e l é t ő l .  F e l t é t e l e z e m ,  h o g y  i t t  
d ö n t ő  s z e r e o e t  j á t s z a n a k  a z  ő r l é s n é l  f e l l é p ő  j e l e n s é g e k .
A szem csen agyság  zavaró h a tá sa  j ó  r é s z t  k ik ü s a ö b ö lh e t ő  
100 % k o r r e k c ió  s e g í t s é g é v e l ,  de te r m é s z e te s e n  fig y e le m m e l  
k e l l  lennünk a rra  a tén y re  i s ,  hogy az  in t e n z i t á s o k  nem 
egyform án csökkennek  a szem csen a g y sá g  v á l t o z á s á v a l ,  
p l .  k o h ó sa la k o k n á l a h o l a CaO/SiO^ arány k ö z e l í t ő l e g  1 , 
az ö s s z i n t e n z i t á s  10 %-os  c sö k k e n é sé h e z , a C a/S i in t e n ­
z i t á s  arány kb . 4 %-oe n övek ed ése  t a r t o z i k .
F i g y e l m e t  é r d e m e l  még a z  a k é r d é s ,  h o g y  a z a v a r ó  
m a t r i x  h a t á s o k  h o g y a n  k ü s z ö b ö l h e t ő k  k i  t ú l z o t t  m érvű  k o r ­
r e k c i ó  s z á m í t á s o k  n é l k ü l ,  f innek e g y i k  l e g t e r m é s z e t e s e b b  
módja a z ,  h o g y  e g y  program ban c s a k  h a s o n l ó  ö s s z e t é t e l ű  
m i n t á k a t  e l e m z ü n k .  A m u l t i o l i k a t i v  j e l l e g ű  z a v a r ó  h a t á s o k  
j e l e n t ő s e n  c s ö k k e n t h e t ő k  a v i z s g á l a n d ó  a n y a g  h í g í t á s á v a l ,  
p l .  ó r á s é i t  m i n t á k  e s e t é b e n  az  a d a l é k  a n y a g  m e n n y i s é g é n e k  
n ö v e l é s é v e l .  A n y a g s z e r k e z e t i  h a t á s o k  j ó l  c s ö k k e n t h e t ő k  
a m in t á k  f e l t á r á s á v a l ,  i l l .  á t o l v a s z t á s á v a l .
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AZ ARL 72000 RÖNTGENFLUORESZCENSZ ÉS А З^ЮОО-В OPTIKAI EMISSZIÓS 
SPEKTROMÉTER ANALITIKAI TELJESÍTŐKÉPESSÉGÉNEK ÖSSZEHASONLÍTÓ
VIZSGÁLATA.
Dr.Paksy L á s z l ó ,  Nádkuti  T i v a d a r ,  Lányi L ász ló
Lenin K ohásza t i  Müvek M isk o lc .  Hercegh Fe renc  u . 2 .  35^K>.
1 .  A Kombinált  Acélmű e lem zé s i  r e n d s z e r e .
A minőségi a c é l g y á r t á s  k ö v e te lm é n y e i t  a g y a k o r l a t  i g a z o l j a ,  hogy a 
nagy termelő  e g y s é g e k :  N a g y o lv asz tó ,  n y e r s v a s k e v e r ő ,  k é n te len í tő ,A S E A  
ü s t m e t a l l u r g i a i  e g y s é g ,  tu skó  é s  fo ly am a to s  öntőmű egymással  s z o r o s  
k a p c s o la tb a n  á l l n a k ,  te rm éke ik  egymás m u n k á já t ,  gyár tm ányaik  m inősé­
g é t  j ó ,  vagy r o s s z  i r á n y b a  b e f o l y á s o l j á k .  P l .  a K onve r te r  üzem a c é l ­
g y á r t á s  a l a p f e l t é t e l e ,  hogy a KohÓKtól é r k e z ő  n y e r s v a s  kém ia i  ö s s z e ­
t é t e l e  C = 3 » 8 o - 4 .o o  %, Mn= 0 . 6 - 0 . 9  %t S i  = о . 8 - l .o % ,  P = m ax .o .^ 3  %» 
S= max. 0 . 6  % é r t é k ű  i l l .  a n y e r s v a s  c s a p o l á s i  h ő m é rsék le te  127o C 
f e l e t t i  legyen .  Ezeket  az e l v á r á s o k a t  a kohóüzera nem minden e s e t b e n  
t u d j a  t e l j e s i t e n i ,  i l y e n k o r  a n y e rsv as  f e l h a s z n á l á s á r a  k é t  l e h e t ő s é g  
a d ó d ik .
Megfele lő  c s a p o l á s i  h ő m é r s é k le t ,  de magas S t a r t a l o m  e s e t é n  a k é n t e ­
l e n í t ő  egység b e i k t a t á s á v a l  -  f ig ye lem bevéve  a k é n t e l e n í t ő  egység  ha­
t á s f o k á t ,  a n y e r s v a s  k o n v e r t e r b e  v i h e t ő .  Alacsony c s a p o l á s i  hőmérsék­
l e t  m i a t t  azonban a n y e r s v a s a t  meleg b e t é t k é n t  más t e rm e lő e g y sé g  mint 
p l .  SM. acélmű h a s z n á l t a  f e l .  A jóminőségü n y e r s v a s  b i z t o s í t á s a  egyen­
l e t e s  k o h ó j á r a t t a l  é r h e t ő  e l ,  melyet r é s z b e n  a kohósa lak  kém ia i  ö s sz e ­
t é t e l é n e k  i s m e r e t é b e n  tudnak e l l e n ő r i z n i  é s  b e f o l y á s o l n i .
Konver te r  üzemben köve te lm ény ,  hogy az adag  megkezdése e l ő t t  5 p e r ­
c e i  i smern i  k e l l  az  anyag k ém ia i  ö s s z e t é t á e l é t , mely m eg ha tá rozza  a 
n y e r s v a s h u l l a d é k  a rán y  b e á l l í t á s á t ,  a f u v a t á s i  i d ő t ,  a f u v a t á s h o z  
szükséges  Og m e n n y i s é g e t .  A s a l a k  i s m e r e t é b ő l  e l ő r e  m e g h a tá ro z h a tó  a 
s a l a k  f o l y ó s í t ó k  CaF^ f o l y p á t  a d ag o lá s án a k  m é r té k e .
A k o n v e r t e r  a c é l t  nem minden e se tb e n  k é sz te rm é k k én t  h a s z n á l j á k  f e l ,  
hanem m egfe le lő  f i n o m i t ó  e l j á r á s o k a t  a lk a lm a z n a k .  A v á l l a l a t u n k n á l  
üzemelő ASEA-SKF ü s t m e t a l l u r g i a i  egység a l k a l m a z á s á v a l  az e g y sz e rű  
k o n v e r t e r  a c é l b ó l  a l e g k ü l ö n f é l é b b  jóminőségü a cé lo k  g y á r t á s á r a  n y i -  
l i k  l e h e t ő s é g .  E t e r ü l e t e n  üzemelő  üs tkem encákke l  f inoman s z a b á l y o z ­
h a t ó  az ö tvözés  m é r té k e ,  k i v á l ó  h a t á s f o k k a l  c s ö k k e n th e t e  a a c é l o k  S 
és  g á z t a r t a l m a ,  i n d u k c ió s  k e v e r é s s e l  ás  a rgon  o b l i t e s s e l  e l é r h e t ő  az 
e g y e n l e t e s  k ém ia i  ö s s z e t é t e l .
A f e n t i e k b e n  f e l s o r o l t  te rm e lő eg y ség ek  g y á r t á s k ö z i  és v é g t e r m é k e i ­
nek m i n ő s i t é s é t  a z  LKM. KA. l a b o r a tó r iu m  gyorse lemző  m ű s z e r e i v e l :
LECO C-S, 0^,  N^, meghatározók ARL. З^ооо В t i p .  e m i s s z i ó s  az 
ARL ?2ooo S v i p u s u  r ö n t g e n f l u o r e s z c e n s z  s p e k t r o m é t e re k  a l k a l m a z á s á ­
v a l  kémiai és eg y éb  m ódszerekkel  végezzük .
A Kombinált Acélmű t e c h n o l ó g i a i  t e r ü l e t é n  b e l ü l i  t e rm é k á r a m l á s i  f o ­
lyamat u t j a i  m e l l e t t  k i a l a k í t o t t  kb.  15 m i n t a v é t e l i  h e l y r ő l  2 x 8  vo­
n a l a s  c s ő p o s t a r e n d s z e r e n  é rk e zn e k  a l a b o r  t e r ü l e t é r e  a kü lönböző  
v i z s g á l a t i  m i n t á k :  n y e r s v a s ,  ny e rsv as  s a l a k ,  k e v e r ő v as ,  k é n t e l e n i t e t t  
n y e r s v a s ,  k o n v e r t e r  a c é l  g y á r t á s b ó l  és vég te rm ékbő l  g ázm in ták k a l  
e g y ü t t ,  k o n v e r t e r  s a l a k ,  ASEA a c é l  és g ázm in ták ,  ASEA s a l a k  s t b .
A v i z s g á l a t i  eredményeket most még v á l t o t t i r á n y u  hangosbemondón, 
va lam in t  t e l e f o n o n  k ö z ö l jü k ,  de néhány hónap múlva a f o l y a m a t s z a b á l y ­
zó Japán szám itógép  k i h e l y e z e t t  t e r m i n á l j a i r ó l  o l v a s h a t j á k  l e  a g y á r -  
tómüvek i r á n y i t ó l .
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2 , Az ö s s z e h a s o n l í tá s  s z e m p o n tja i os m ód szere .
F e n t i  e lem zés i  rends  
l é s i  i e l u d a t r a  raelyi 
s z ü k s é g  e s e t é b e n  mii 
Az ös. z e h a s o n l í t á s r a  
s e n  . i s r  e l e v e  b izony 
k á t  i s ,  A j e l e n l e g i  
anyások  e lem zésé re  a 
ger. és a r i s e n  ö tvöző  
s o n l i t á s t •
Ennek é rdekében  mind 
ru lm énye i  m e l l e t t  ug 
a c é l  és 1 s zü r k ev a s  
f e l v e t t ü k ,  s a kapó t
zerben  meg k e l l e t t  h a t á r o z n i ,  hogy az a d o t t  t e r m e -  
л módszer  /m i i sze r /  a l e g m e g i e l e l ő b b ,  s az t  i s , h o g y  
yen mértékben t u d j á k  egymás f e l a d a t á t  á t v e n n i ,  
k e r ü l ő  műszerek a lk a l m a z t a  módszerek t e r m é s z e t e -  
cs e lem zé s i  t e r ü l e t e k e t  szabnak k i , s  igy  k o r l á t o — 
h e l y z e t b e n  f e l t é t l e n  jobbnak  t a r t j u k  nemvezető  
r ö n t g e n d l u o r e s z c e n s z  m ó d s z e r t ;  ig y  most a g y e n -  
t t  a c é l o k  elemzése t e r ü l e t é n  végezzük az c s s z e h a -
k é t  m ű s z e r r e l ,  annak o p t i m á l i s n a k  Í t é l t  munkakö- 
yanazon 2 gyengeö tvözésü  a c é l -  1 e r ő s ö tv ö z é s ü  
-  ö n tv é n y t  -  m in tá t  l o - l o  párhuzamos f e l v é t e l l e l  
t  e redményeket és s z ó r á s o k a t  ö s s z e h a s o n l í t o t t u k .
3» Az ö s s z e h a s o n l í t á s  e re d m én y e i ,
Az ö. s z e h a s o n l i t á s  e redm énye ibő l  egy j e l l e m z ő  p é l d á t  az  1,  t á b l á z a t b a n  
t a l á l u n k ,
A t á b l á z a t  a d a t a i b ó l :
a ,  a 5 - o s  é r t é k e k e t  i l l e t ő e n  m e g á l l a p í t h a t ó ,  hogy azok a 33*o9o7 - 1 - 3  
szabványban  megén. e d e t t  mértékben té rnem  e l  az e t a l o n  h i v a t a l o s a n  
m e g á l l a p í t o t t  é r t é k é t ő l  : az RF módszerné l  a V e l t é r é s e  a r r a  v e z e t ­
h e tő  v i s s z a ,  hogy a Készü lék  magasabb V t a r t a l m a k r a ,  e r ő s ö r v ü z é s ü  
a c é l o k r a  h i t e l e s í t e t t ,  a z a z :  e z é r t  m á t r i x  h a t á s r ó l  van szűk,Minden 
v a l ó s z í n ű s é g  s z e r i n t  e r r ő l  van szó a K o-ná l  i s ,  v a la m in t  a T i - n á l , ,
b ,  A s zó ráse redm ényeke t  F - t e s z t t e l  ö ? s z e h a s o n l i t v a  m e g á l l a p í t h a t ó , hogy 
az 05S az a lac so n y ab b  rendszámú és a l a c s o n y ab b  / o . l  % a l a t t i / t a r -  
tományban v e r s e n y k é p e s /  vagy e se t e n k é n t  jobb  /m in t  a RF / l . S i  é s  
А1/,  egyébként  a RF s z i g n i f i k á n s a n  j o b b .  Ezt a t r e n d e t  a v i z s g á l t  
p róbák ra  a 2 .  t á b l á z a t b a n  f o g l a l t u k  ö s s z e .
Ha va lamennyi min ta  v i z s g á l a t i  eredményét ö s sz e g e z z ü k ,  úgy ö s s z e f o g — 
l a l ó l a g  az a l á b b i a k a t  á l l a p í t h a t j u k  meg:
1 ,  Mind a m egb ízha tóság ,  mind a s z ó r á s  t e r é n  mindkét k é s z ü lé k  t e l j e s í ­
t i  a m egköve te l t  s z i n t e t ;  s ő t  s zó rá s  t e r é n  igen  sok  e se tb e n  o l y a n  
nagy a k ü lö n b ség ,  hogy i n d o k o l tn a k  l á t s z i k  a s zabvány  s z i g o r í t á s a  
i s ,  c é l s z e r ű e n  f o l y t o n o s  függvénnyel  / L . V j  az 1 ,  t á b l á z a t b a n / ,
2 ,  A s z ó r á s  t e r é n  a RF az e s e t e k  többségében  jo b b ,  min t  az OES, az 
OES az a lac so n y ab b  rendszámú és a l ac so n y ab b  t a r t a l m ú  ö tvözőkné l  
v e r s e n y k é p e s ,  e lőnye  v i s z o n t ,  hogy a z z a l  C - t  i s  meg l e h e t  h a t á r o z ­
n i ,
3 ,  Erős  ö tv ö zésű  a c é l n á l  a 2 a l a t t i  k ü lö n b ség  még jobban  k i f e j e z e t t ,
4-, Szürkevas  e s e t é b e n  i s  j o b b  az RF, de az OES-nél a HEPS t e c h n i k a
egy k ü lö n le g e s  v á l t o z a t á v a l  az RF-hez k ö z e l á l l ó  eredményeket l e h e t  
e l é r n i .
Mindezek a r r a  i s  m u ta tnak ,  hogy az OES jo b b a n  é rzékeny  a minta  inhomo­
g e n i t á s á r a ,  mig az RF e z t  c sa k  a %-os éx’té k ek b e n  m u t a t j a .A  műszer k i ­
v á l a s z t á s á n á l  e r r e  i s  f igye lem m el  k e l l  l e n n i -  a f e l a d a t o t  f igye lem be  
v é v e .
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Ut
■p- 1 ,  t á b l á z a t .
Mintaszám: A 6 OES ARL 34ooo-B RF- ARL y2 ooo
Elem c % VM* V c % c % v &
C 0 .9 4 4 0 . 0 5 1 . 0 0 .967 2 .5 2 , — -
Kn 0 . 0 6 l o o . o l 4 .0 o .o49 1 .3 2 t 0 . 0 8 6 0 . 7 4
S i 0 .0 ? 15 o.o2 3 .8 0 . 0 8 2 l . l o 0 .073 2 . 3 1
P 0 . 0 1 5 l o 0 . 0 0 З 8 .2 o . o l 2 6 . 3 4 0 . 0 I 53 2 .61
Cr o.o45 l o o .oo5 4.71 0 . 0 5 6 2 . 3 6  1 0 . 0 2 7 1 .55
Ni 0 .37 3 0 . 0 З 1 .6 0 .37 0 . 3 5  1 0.35 0 . 3 2
Cu 0.35 3 o . o l 1 .6 0 .37 1 .18 0 . 3 2 0 . 3 1
Mo 0.37 3 0 . 0 З 1 .6 0 .37 I . 8 3 0 .44 0 .28
Ti 0 .37 5 0 . 0 З 1 .6 0 . 3 6 4 . 0 8 0 .42 0 .2 9
V 0 .4 6 6 o .o 4 1 .3 0 .46 1 .09 , o .5 6 + 0 .13  p
A1 0 . 0 I 3 lo _ 8 .8 o.o22 1 . 8 c 1
cvj0.0 7 . V  ___________________
+ :
MSZ- 0 5  33 .o9o? / 1 - 3 s z e r i n t megengedett  t ű r é s , r e l a t i v  %-ban.
J a v a s o l t  
/ y -  lo g e  
Mátrix  ha




az у = -o .5  X 
= n l o g  у
f o l y t o n o s  függvény s z e r i n t
1: A k ö v e t e t t h e z  k é p e i t  l é n y e g e s e n  jobb t e l j e s í t é s  az GES-nél
2 :  Az A l - t  k iv é v e  minden e lem né l  l é n y e g e s e n  joob  t e l j e s í t é s  a k ö v c t e l t n é l  az RF e lem zés  e s e ­
t é b e n .
3 :  Az MSZ követe lm ényekhez  k ép es t  ro ssza b b  t e l j e s í t é s  
v.„M :A 3 3 » o 9 7 / l - 3  szabvány s z e r i n t  megengedett  e l t é r é s  a v a ló s á g o s  é r t é k t ő l .
к . t á b l á z a t .
Az OES és RF módszerekxe l  Kapott szóráserecimér.yok s t a t i s z t i k u s  ö s s z e h a s o n l í t á s a .
Д - t e s z t ;  95 /ó-ős s z i g n i f i k a n c i a  s z i n t ;  N -  l o /
ELEM %____________ Al S i  P Ti V Cr Kn Ni_______ Cu_______ Ko______________
1 .  Jobb az OES o . o l 3
2 .  OES = RF 0 .2 1  o . o ?  c . o l l  0 . 0 6  c . 1 4  o . l 3
3 .  Jobb az RF 0 . 3 2  o . o l 5  0 . 1 2  o . 2 4  0 .1 5  o . 3 7  0 . 3 I
С. 3 7  0 . 4 6  o .o45
l o . 7 le .9
0 . 3 7
0 . 4 6
AZ ALUMÍNIUMIPARI r ö n t g e n e l e m z é s e k  t a p a s z t a l a t a i
VITÉZ JÁNOS
Ajkai Timföldgyár és Aluminiumkohó Ajka,Pf,12^,
8ÉOO.
Az aluminium előállításánál és elsődleges feldolgozásánál 
a legfontosabb szilárd anyagok a bauxit, vörösiszap, tim­
föld és maga az aluminium.
Ezen anyagok kémiai összetételének és szennyezőinek megha­
tározására a klasszikus kémiai módszereken túlmenően ren­
delkezésre áll az emissziós és röntgenfluoreszcens szín­
képelemzés is. Mindkét módszernél elsősorban az automatikus 
berendezések, a spektrométerek azok, amelyekkel gazdaságo­
san végezhetők a nagy sorozatú elemzések.
Az emissziós spektrometriát az alumíniumiparban már hosszabb 
ideje, mig a röntgenspektrometriát csak néhány éve használ­
ják,
A készülékek beszerzési költsége magas, igy lényeges köve­
telmény a módszer ismerete annak eldöntésében, hogy a tech­
nológia követelményeit kielégiti-e vagy sem.
Feladatul tüztük ki ezért elsősorban a röntgenspektrométer 
mérési eredményeinek vizsgálatát,
A matematikai — statisztika segítségével olyan módszert dol­
goztunk ki / 1/, amelynek segítségével lehetővé vált
- a mintavételre - előkészítésre jellemző standard szó­
rás értékének elválasztása a mérés standard szórásá­
tól,
- a standard szórás koncentráció függésének meghatáro­
zása
- irodalmi adatok és kísérleti eredmények megítélése.
A mintavétel, mintaelőlcészités standard szórásának vizsgála­
táról, az egyes anyagok mintáiról /2/ megállapítható, hogy
- az aluminium korongminta réteghomogenitása megfelelő, 
a korongok egymás közötti homogenitása a röntgentech­
nika kihasználásához tovább javítandó,
- a bauxitból és vörösiszapból készített párhuzamos 
"gyöngy" minták homogenitásának növelése feltétlen 
szükséges,
- a párhuzamos timföld pasztillák homogenitása jó.
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A mérés standard szórási adataiból megállapítható, hogy
- az egyes elemekre és adott mátrixra kiszámolt stan­
dardszórás összefüggések előnyösen és jól használ­
hatók a mérési eredmények figyelésére, azaz az ARL 
7 2OOO tipúsú készülék analitikai programjában a 
"Reproduzierbarkeit /Tolarenzkontrolle TO" prog­
ramrészhez,
- az egyes elemek standardszórás összefüggéseivel 
megítélhetők a klasszikus kémiai és spektrométe­




sorozat teljes szórásának vizsgálatából megáilapit-
- a technológia számára ezen adatok segítségével ad­
ható meg az elemzési módszer megbízhatósága és igy 
a bevezetendő folyamatirányításnál jelentős sze­
rephez juthatnak a szórásegyenletek,
- egyértelműen bebizonyosodott az emissziós és rönt­
genfluoreszcens elemzés összehasonlításából, hogy 
az rtg—módszer jobb mérési stundardszórása csak 
abban az esetben használható k.i , ha a mintavétel, 
előkészítés javításával annak szórása is csökken.
A gyakorlati munkavégzés során tapasztalta’-» a következőkben 
összegezhetők :
- az ART 7 2 0 0 0 tipúsú röntgenfluoreszoens spektromé­
terrel a főalkotók meghatározása mellett a mellék- 
alkot ók és szennyezők meghatározása egyaránt elvé­
gezhető a timföldipari mintákon, megfelelő pontos­
sággal,
- a készülék megfelelő beállításánál a legnagyobb és 
leggondosabb munkát a megfelelő etalonok kiválasz­
tása igényli és ez egyben - az aluminium minták ki­
vételével - a legtöbb problémát is okozza,
- a készülék napi beállításánál és ellenőrzésénél 
feltétlen figyelembe kell venni a mintaelőkészitő 
berendezések természetes elhasználódását, különös 
tekintettel a gyöngyöntésre.
1. Vitéz J.:
XXIII. MSzV előadásai Gödöllő, 1930. 2b9 old.
2. Vitéz J. - Árkovits E—né :
XXXV. MSzV. előadásai Miskolc, 1981.223 old.
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RTG-FLUORESZCENS ANALITIKAI MÉRÉSEK TAPASZTALATAI 
AZ AUTOMATIKUS VEZÉRLÉSŰ CEMENTGYÁRBAN 
Demény P é t e r  
CEMÜ B é l a p á t f a l v i  Gyára 
ЗЗ46 B é l a p á t f a l v a
A cement az ember á l t a l  leg n a g y o b b  mennyiségben f e l ­
h a s z n á l t ,  l e g f o n t o s a b b  é p i t é s i  k ö tőan yag .  A m egn övek ed ett  
m en n y isé g i  é s  m in ő sé g i  i g é n y e k  k i e l é g í t é s e ,  a növekvő e -  
n e r g i a  árak az ip a r á g a t  a r ra  k é n y s z e r i t i k ,  hogy egyre n a ­
gyobb m éretű  t e r m e l é s i  e g y sé g e k b e n ,  k o r sz er ű  t e c h n o l ó g i a  
a lk a lm a z á s a  m e l l e t t  f o l y j o n  a cement e l ő á l l í t á s a .
Az a n a l i z á l a n d ó  elemek a Fe, Ca, S i ,  A l ,  v a la m in t  az  
a n y a g o k tó l  füg g ő en ,  id ő n k é n t  a S, K, Mg és  T i .  A n y e r s a ­
nyagok, a k l i n k e r  é s  a cement kém ia i  ö s s z e t é t e l é t  az un.  
modulusok, aza z  o x id -a r á n y o k  formájában szoktu k  megadni.
A l e g f o n t o s a b b a k  a k ö v e tk e ző k :  s z i l i k á t m o d u l u s , a l u m i n á t -  
modulus,  LSE é s  t e l i t é s i  t é n y e z ő .  íla f o l y a m a t i r á n y í t á s r a  
akarjuk f e l h a s z n á l n i  az ö s s z e t é t e l  a d a t a i t ,  az  a n a l í z i s ­
nek gyorsnak  é s  pontosnak k e l l  l e n n i .  Amióta e z e k e t  a f e l ­
t é t e l e k e t  k e l l  k i e l é g í t e n i ,  a r t g - f l u o r e s z c e n s  e lem zés  a  
c e m e n t ip a r  i d e á l i s  e l e m z é s i  m ódszere .
A la b o r a t ó r i u m i  m ér ések et  egy  DIANO gyártmányú XRD- 
8200 t i p u s u  e g y c s a t o r n á s ,  számi t ó g é p p e l  v e z é r e l t  vákuum­
s p e k t r o m é t e r r e l  v é g e z t ü k .  A sz á m itó g é p  rendszerprogram ­
j a  em p ir iku s  i n t e n z i t á s k o r r e k c i ó s  s z á m ítá s o k a t  t a r t a l m a z .
A sz á m ítá s o k  módszere t ö b b s z ö r ö s  l i n e á r i s  r e g r e s s z i ó .
A f o l y a m a t i r á n y í t ó  ren d sz er b e n  n é g y c s a t o r n á s ,  á l l a n ­
dó h é l i u m ö b l i t é s e s  XEG-mérőfejbői /DIANO gyártm án y / ,  DI­
MES mérő é s  v e z é r l ő  e l e k t r o n i k á b ó l ,  m intavevő  é s  m in t a e -  
l ő k é s z i t ő  r e n d s z e r b ő l  é s  az e l l á t ó  e g y sé g e k b ő l  á l l ó  méré­
s i  komplexum van.
A m i n t a e l ő k é s z i t é s n e k  két f a j t á j á t  a lk a lm a ztu k .  A 
n y e r s l i s z t  minták e s e t é n  HSM-100 lengőmalommal a f inom őr­
l é s t  / i - p r o p i l a l k o h o l  a d a g o lá s  m e l l e t t  8 p e r c / ,  a t a b l e t -
57
t á z á s t  pedig  HTP-40 e g y o s z l o p o s  t a b l e t t a p r é s s e l  / 4 0  se c  
p r é s e l é s i  i d ő ,  981 MPa nyom áson/  v é g e z t ü k .  Mindkét b e r en ­
d e z é s  HERZOG gyártm ány.  Az agyag  és  a k l in k e r - c e m e n t  min­
ták e s e t é n  a b o r á t  p a s z t i l l á k a t  egy HERMAM-MORITZ g y á r t ­
mányú FZ-01 t i p u s u  automata, i n d u k c i ó s  f ű t é s ű  b e r e n d e z é s ­
s e l  k é s z í t e t t ü k .  Az o l v a s z t á s o s  m i n t a e l ő k é s z i t é s n é l  L i -  
t e t r a b o r á t  h a s z n á l a t á v a l  az  anyagokból  o l v a s z t o t t  ü v eg ­
m in tá t  k é s z í t ü n k .  Az o l v a s z t ó a n y a g  é s  a minta aránya 5 / 1 .
Az o l v a s z t á s i  fo ly a m a t  i d e j e  6 perc ,  m axim ális  hőmérsék­
l e t  1523 K. A f e l t á r a n d ó  mintákhoz  20 mg/1 c sep p  NaJ o l ­
d a t o t  adagolunk a z é r t ,  hogy az  o lv a d é k  ta p a d á sá t  az o l v a s z ­
t ó t é g e l y h e z  l e c s ö k k e n t s ü k .
Az XRD-8200 r t g - f l u o r e s z c e n s  a n a l i z á t o r  k a l i b r á l á s á ­
hoz sz ü k ség es  e t a l o n  m in ta o o r o za to k  e le m z é s é t  a SZIKKTI 
S z i l i k á t k é m i a i  O s z tá ly a  v é g e z t e ,  a m intákat  a CElvlJ B é l ­
a p á t f a l v i  Gyárában á l l í t o t t u k  e l ő .
A XEG m érő ren d szer  h i t e l e s í t é s é h e z  s z ü k s é g e s  e le m z é ­
s e k e t  a la b o r a t ó r iu m  XRD-8200 m ű s z e r é v e l  v é g e z tü k .
A n y e r s l i s z t  g y á r t á s s a l  k a p c s o l a t o s  v i z s g á l a t o k  mun­
kánk legnagyobb  r é s z é t  k é p e z i k .  Ezt az  a n yagfa j  tá t  k i z á ­
r ó la g  f i n o m ő r l é s s e l  k é s z í t j ü k  e l ő  a r t g - f l u o r e s z c e n s  v i z s ­
g á l a t h o z .  T a p a s z t a l a t a i n k  s z e r i n t  ez  a módszer g y o r s a s á ­
ga m e l l e t t  m e g f e l e l ő  p o n t o s s á g ú .  E l t é r é s e k e t  c sa k  o ly a n  
a n y a g fa j tá k  v i z s g á l a t a  e s e t é n  kaptunk, amelyek k ü l ö n l e g e s  
ö s s z e t é t e l ü e k  /m észkő,  c i k l o n - m i n t á k / .
A gyage lem zéseket  c sa k  az  agyagminták e l ő z e t e s  1323 К 
i z z i t á s a  u tán  L i - t e t r a b o r á t o s  o l v a s z t o t t  p a s z t i l l a  formá­
jában v é g ez zü k .  I t t  a s z i l í c i u m  é s  a kalcium ta r t a lo m  
nagy mértékű v á l t o z á s a  m i a t t  elemek k ö z ö t t i  k o r r e k c ió  
sz ü k sé g es  a Ca, S i  és A1 e lemek e s e t é b e n .  I l y e n  m i n t a e l ő -  
k é s z i t é s s e l  é s  a k o r r e k c ió s  k o e f f i c i e n s e k  a lk a lm a z á s á v a l  
i g e n  nagy p o n t o s s á g  é r h e t ő  e l .  Ő r ö l t - p r é s e i t  minták min­
ták e lem zése  nem j á r t  s i k e r r e l .  Ezen a n y a g f a j t a  t u l a j d o n ­
sága ,  hogy ő r l é s e s  m i n t a e l ő k é s z i t é s  e s e t é n  a s z e m c se m ér e t -  
é s  az á s v á n y i - h a t á s  ig e n  j e l e n t ő s .
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A k l in k e r - c e m e n t  minták e l e m z é s é t  s z i n t é n  o l v a s z t o t t  
p a s z t i l l a  k é s z í t é s é v e l  é s  m é r é s é v e l  v é g e z z ü k .  Az anyago­
kat  bemérés e l ő t t  378 К-on  s z á r í t j u k .  Az e d d ig  ö s s z e g y ű j ­
t ö t t  c s e k é l y  m ennyiségű  adat  b i z t a t ó  eredményt m utat .
A XEG fo ly a m a to s  r tg - k v a n t o m é t e r  a d j a  a f o l y a m a t i r á ­
n y í t ó  r e n d s z e r  számára a kém iai  ö s s z e t é t e l  a d a t a i t .  Ta­
p a s z t a l a t a i n k  s z e r i n t  működése ig e n  m eg k ö n n y í t i  a  n y e r s ­
l i s z t  ö s s z e á l l i t á s  f e l a d a t á t ,  de a f e n n á l l ó  s z e r v i z n e h é z ­
sé g ek  m i a t t  s z i n t e  á l l a n d ó s u l t  üzemzavarok e z t  l e h e t e t ­
l e n n é  t e s z i k .  Ha ez a probléma a k ö z e l j ö v ő b e n  megoldódik,  
a f e l a d a t á t  i s  e l  tu d ja  majd l á t n i ,  a d a t a in k  a l a p j á n ,  nagy  
pon t o s s á g g a l .
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A RONT GEÎTFLU ORES Z CENS ANALIZÁTOR ALKALMAZÁSÁNAK
KOMPLEX ÉRTELMEZÉSE
Hugyák László
Cem ent- és Mészművek Berem endi Gyára
A n a g y te l je s í tm é n y ű  cem entgyárak  e l t e r j e d é s é v e l  a  k o rábban  
a lk a lm a z o tt  m in t a v é t e l i ,  m in ta f  e ld o lg o z á s i  é s  e le m z é s i mód­
s z e re k  egyre in k á b b  k i s z o r u l t a k  és h e ly ű k e t ezek a u to m a ti­
z á l t  v á l t o z a t a i  v e t t é k  á t .  A nagy  te l j e s í tm é n y  m ia t t  ugyan­
i s  a  v e t t  m in tá t  gyorsan  k e l l  f e ld o lg o z n i ,  a n a l i z á l n i ,  h i ­
sze n  e lle n k ez ő  e se tb e n  e s e t l e g  nagy m enny iségű , nem m egfe­
l e l ő  m inőségű f é l k é s z -  k é sz te rm é k  k e le tk e z h e t ,  m á s ré s z t a 
g a z d a s á g o s sá g i, e n e r g e t ik a i ,  m in ő ség i k é rd é se k  e lő té r b e  ke­
r ü l é s e  m ia tt  a  k o ráb b iak b an  s z i n t e  k iz á r ó la g o sa:i a lk a lm a z o t t ,  
u . n .  CaCO  ^ t i t r á l á s o s  n y e r s l i s z t b e á l l i t á s r ő l  á t  k e l l e t t  t é r ­
n i  kom plexabb, a  f e l s o r o l t a k a t  i s  k i e l é g í t ő  m o du lszabá lyo ­
z á s r a .
A f e l s o r o l t  ig é n y e k e t  k i e l é g í t ő  r e n d s z e r t  k e l l e t t  t e h á t  l é t ­
r e h o z n i ,  am elynek so rán  a  g y o r s  a n a l i t i k a i  e lem zések  e lv é g ­
z é s é t  rö n tg e n f lu o re s z c e n s  a n a l i z á to r o k  a lk a lm a z á s á v a l  o ld o t­
tá k  meg. Az a  f e l a d a t  a zo n b an , amely a la p v e tő e n  m inden cement­
g y á r  számára a z o n o s , hogy t i .  e g y e n le te s  m inőségű n y e r s l i s z t e t  
k e l l  a kemencék szám ára b i z t o s í t a n i ,  a k é rd é s  kom plex, ren d ­
s z e r s z e m lé le tű  m e g k ö z e l í té s é v e l  v a ló s í th a tó  csak  meg, amely 
v is z o n t  va lam enny i r é s z fo ly a m a t e lem zésé t m e g k ö v e te li , annak 
m e g íté lé s e  c é l j á b ó l ,  hogy e z e n  ré sz fo ly a m a to k  so rá n  e lk ö v e ­
t e t t  h ib ák  n a g y sá g á t b e c s ü ln i  tu d ju k .
A h ib a to v a te r j e d é s  tö rv én y e  é rte lm é b en  u g y a n is  a h i b á t  b á rh o l 
i s  k ö v e tjü k  e l ,  az  a végső eredm ény p o n to s sá g á ra  i s  k ih a t .  
E z é r t  a z t  k ö v e tő e n , hogy a  BCM-ben s o r  k e r ü l t  egy RV 1270 
t ip u s u  rö n tg e n f lu o re s z c e n s  a n a l i z á t o r  a lk a lm a z á s á ra ,  s z i s z t e ­
m a tik u san  m e g v iz sg á ltu k  m indazon  té n y e z ő k e t ,  am elyek az  elem­
z é s i  eredmény p o n to s sá g á ra  k i h a t á s s a l  l e h e tn e k .  Az e lv é g z e t t
60
munka s o rá n  az  a l á b b i  főbb  v i z s g á l a to k a t  v ég ez tü k  el.s 
1. M in ta v é te l ,  m in ta fe ld o lg o z á s  v i z s g á l a t a .
Az ennek so rá n  e lk ö v e t e t t  h ib á k  f e l t á r á s á n a k  és  k ik ü s z ö b ö lé ­
sének  e lm u la s z tá s a  k é rd é se s s é  t e h e t i  az  e le m z é s i eredm ény hasz ­
n á lh a tó s á g á t  i s ,  h is z e n  h iá b a  kapunk e lfo g a d h a tó a n  p o n to s  e -  
redm ónyt a  rö n tg e n s p e k tr o m é te r r e l ,  ha  a  v e t t  m in ta  nem r e p r e -  
z e n t a t i v ,  a  m in ta  h o m o g en itása  nem m e g fe le lő ,  h is z e n  ezen  h i ­
bák az  e le m z é s i eredm ény o ly  m érték ű  s z ó r ó d á s á t ,  i l l .  e l t é r é ­
s é t  a  v a ló s á g tó l  id é z h e t ik  e lő ,  hogy a  k a p o t t  eredm ények ál­
la p já n  a  r e n d s z e r  nem a lk a lm as  a  k i t ű z ö t t  f e l a d a t  e lv é g z é s é r e .  
Komplexan é r té k e lv e  a k é rd é s t  a z t  m o n d h a tju k , hogy a  r e n d s z e r  
e lem e in e k , /  m in ta v é te l  f e l d o l g o z á s ,  e le m z é s , s z a b á ly o z á s  az  
e ]em zési eredm ény a la p já n  /  eg y m ássa l s z in k ro n b an  k e l l  l e n n i  
az e l k ö v e t e t t  h ib á k  n a g y sá g á t, id ő ig é n y t ,  m űszaki s z ín v o n a la t  
i l l e t ő e n .  F e l t é t l e n ü l  szükség  van t e h á t  a r r a ,  hogy szisztem a^- 
t ik u s  m i n t a v é t e l l e l ,  i l l .  a  v e t t  m in ták  f e ld o lg o z á s á v a l  a z  e l ­
k ö v e te t t  h ib á k  n a g y sá g á t k im é rjü k .
2. A r ö n tg e n s p e k tr o m é te r r e l  v a ló  a n a l i z i s  h i b a f o r r á s a i .
2 .1 .  Géphiba
Annak a  h ib á n a k  a  n a g y sá g á t, am ely a b b ó l a d ó d ik , hogy a  s p e k tro ­
m é te r működés közben -h a  ugyan k i s  m érték b en  i s -  , de v á l t o z i k ,  
úgy á l l a p í t o t t u k  meg, hogy h o s s z a l  id ő n  k e r e s z tü l  /  egy  h é t  /  
U v eg stan d a rd o t a n a l i z á l tu n k  /  ö s sz e se n  6 0 0 -sz o r  /  é s  az  egyes 
e lem eknél j e le n tk e z ő  i n t e n z i t á s  é r té k e k  in g a d o z á s a i t  o x id s z á -  
z a lé k ra  s z á m íto t tu k  á t .  I ly e n  m ó d sz e rre l CaO-ra 0 ,07  , S iO ^ -re  
0 ,0 8  , A l^O ^-ra  0 ,0 2  , Fe^O ^-ra 0 ,0 1  % - o t  kap tunk  s z ó r á s k é n t .
/  a b s z o lú t  s z á z a lé k r ó l  van szó  /
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2 .2 .  M in ta e lő k é s z i té s  h ib a f o r r á s a i
A g y a k o rla tb an  k é t  m ódszer t e r j e d t  e l ,  a  p o rm in ta  p a s z t i l l á s  
é s  az  o lv a s z tá s o s .  M ivel a la b o ra tó r iu m u n k  c sa k  az e lő b b i  e l -  
v ég zéséh esz  s z ü k s é g e s  e szk ö zö k k e l r e n d e lk e z ik ,  az u tó b b iv a l  
k a p c s o la to s  v iz s g á la to k  e lv é g z é sé h e z  SZIKKTI s e g í t s é g é t  k é r ­
tü k .  Az e lv é g z e t t  v i z s g á la to k a t  k ié r t é k e lv e  a  po rm in ta  p a s z t i l ­
l á s  m ó d szerre l v é g z e t t  m in ta e ló k é s z i té s  s z ó r á s á r a  /  80 v i z s ­
g á l a t  a la p já n  /  a  k ö v e tk ező  é r té k e k e t  k a p tu k :  / a b s z .s z á z a lé k  /  
CaO :0 ,1 7  % ,S i0 2 : 0 ,07  % , A12 0 : 0 ,02  % , F e ^  :0 ,0 1  fo
Különböző á s v á n y ta n i  ö s s z e t é t e lű  márgák v i z s g á l a t a  e s e té n  
/  az  á sv á n y ta n i v i z s g á la to k a t  s z in té n  a  SZIKKTI v ég ez te  e l  
r ö n tg e n d i f f r a k c ió s  m ó d sze rre l /  az A12 0^ , é s  az SiO^ meg­
h a tá r o z á s á ra  s o k k a l  pon tosabb  eredm ényt a d o t t  a  l i t iu m  t e t r a -  
b o rá to s  f e l t á r á s .
A CaO v iz s g á l a t á n á l  n y e r s l i s z t e k n é l  a p o rm in ta  p a s z t i l l á s  
m ódszer a d o tt  jo b b  e redm ényt, ami a z z a l  m ag y arázh a tó , hogy a  
n y e r s l i s z te k  m agas CaO ta r ta lm a  m ia t t  m eg n ő tt a  l i t iu m  t e t r a -  
b o rá to s  f e l t á r á s n á l  a h i g i t á s i  h ib a  n ag y ság a .
6 2
MŰANYAGIPARI ADALÉKOK KVALITATÍV ANALÍZISE NUKLEÁRIS MÓDSZER- 
. .  ... . REL
Bődy Z, D ezső  Z, P á z s i t  Á, S z a l ő k i  I ,
S z e g e d i  S,  Vas L, é s  Váradi  M.
KLTE K í s é r l e t i  F i z i k a i  Tanszék
A HMV d e b r e c e n i  gyárában fo ly a m a tb a n  van egy  k o r s z e r ű , t e l ­
j e s e n  a u t o m a t i z á l t  a d a lék a n y a g  s z á l l i t ó  é s  bemérő r e n d s z e r  
k i v i t e l e z é s e ,  amely azonban nem képes  az e g y e s  anyagok k ö z ö t ­
t i  m i n ő s é g i  k ü l ö n b s é g t é t e l r e ,  j ó l l e h e t  e z  a  z a v a r t a l a n  t e c h ­
n o l ó g i a  e g y ik  a l a p v e t ő  k r i t é r iu m a  l e n n e .  E z é r t  s z ü k s é g e s n e k  
l á t s z o t t  o l y a n ,  l e h e t ő l e g  auto m a t iku sa n  üzem elő  a d a lé k a z o n o -  
s i t ó  r e n d s z e r  k i d o l g o z á s a ,  amely m i n t a v é t e l  n é l k ü l ,  r o n c s o l á s -  
m en tesen ,ugyan akk or  i g e n  r ö v i d  / 1  p e r c /  i d ő  a l a t t  v é g z i  e l  
az a z o n o s í t á s t .
F ig y e le m b e v év e  a v i z s g á l a n d ó  anyagok k é m ia i  ö s s z e t é t e l é t ,  
- a m e l y e t  az 1 .  t á b l á z a t b a n  t ü n t e t t ü n k  f e l  -  kézenfekvőnek  
l á t s z o t t  a r ö n t g e n f l u o r e s z c e n c i a  módszer a lk a l m a z á s a .  Azonban  
az üzemi körülmények, a  k é s z ü l é k k e l  szemben t á m a s z t o t t  azon  
k ö v e te lm é n y ,  hogy a l e h e t ő  l e g e g y s z e r ű b b  l e g y e n ,  v a la m in t  a z  
anyag áramlásában v á r h a tó  f l u k t u á c i ó ,  i l l e t v e  in h o m o g e n itá s o k  
m i a t t  c é l s z e r ű b b n e k  t ű n t  az  á t lagrend szám b an  mutatkozó j e l e n ­
t ő s  k ü lö n b s é g e t  k i h a s z n á l n i  az a n a l í z i s r e .
1 . t á b l á z a t  I s m e r e t e s , hogy a d o t t
e n e r g i á j ú ,  - s u g á r z á s -ada léka n y a g  megneve­
z é s e
Z á t la g re n d sz á m  
/ k e r e k í t e t t  é r t . ,
C a - s z t e a r á t 7
CaCO о 13
TiOp 16
N e u t r á l i s  P b - s z t e a r á t 26
1 b á z i s ú  P b - s z t e a r á t 37
2 b á z i s ú  P b - s z t e a r á t 45
3 b á z i s ú  P b - s z u l f á t 71
k ö l c s ö n h a t á s a  eredmé­
nyeképpen az  atomi e -  
l e k t r o n o k o n  s z ó r t  f o ­
to n o k  i n t e n z i t á s a  kö­
z e l í t ő l e g  a rendszám  
n é g y z e t é v e l  a r á n y o s ,  
mig a l o o  keV a l a t t i
ö t ö d i k  hatván ya  s z e r i n t  v á l t o z i k .  I l y  módon m e g f e l e l ő e n  ala-* 
cso n y  e n e r g i á j ú  - f o t o n o k  a lk a lm a z á s a  e s e t é n  a s z ő r t  s u g á r z á s  
i n t e n z i t á s á n a k  mérése l e h e t ő s é g e t  k i n á l  rendszám i l l . á t l a g ­
rendszám m e g h a tá ro z á sá r a .
S u g á r fo r r á s k é n t  A m -241-et  v á l a s z t o t t u n k ,  mert az  5 9 ,6  keV 
e n e r g i á j ú  зГ- f o t o n  e g y r é s z t  nem képes g e r j e s z t e n i  Pb К r ö n tg e n  
v o n a l a i t  / 7 5  i l l .  73 keV/ é s  i g y  a növekvő át lagrendszám m al  
e g y ü t t j á r ó  egyre  k i s e b b  i n t e n z i t á s ú  s z ó r t  s u g á r z á s t  nem kom­
p e n z á l j a  a nagyobb P b - ta r ta lo m n a k  m e g f e l e l ő  nagyobb f l u o r e s z ­
cen s  s u g á r z á s .  M ásrész t  v i s z o n t  az Ám-241 e n e r g i á j a  t ú l  nagy  
ahhoz ,  hogy  nagy hozammal g e r j e s s z e  a Ca é s  Ti К -  i l l .  az Pb 
L-v o n a l a i t .  í g y  v á r h a t ó ,  hogy  a v i s s z a s z ó r t  s u g á r z á s  zavaró  
e f f e k t u s o k t ó l  m entesen  m ér h e tő .  Az o p t i m á l i s  g e o m e t r ia  megke­
r e s é s é t  c é l z ó  m é r é s e in k e t  S i / L i /  d e t e k t o r r a l  e s  az EDREA mód­
s z e r n é l  s z o k á s o s  e l r e n d e z é s s e l  v é g e z t ü k .  Néhány a d a lékan yagra  
k a p o t t  spektrum ot i l l . a  v ö l g y  r en d sz á m fü g g é sé t  s z e m l é l t e t i  
az 1 .  é s  2 .  ábra.  J ó l  l á t h a t ó ,  hogy az á t l a g r e n d s z á m t ó l ,  va­
la m in t  a  f l u o r e s z c e n s  s u g á r z á s  m i l y e n s é g é t ő l  fü g g ő e n  a c s u -
X A Hungária  M üanyagfe ldo lgozó  V á l l a l a t  D e b r e c e n i  G yáregysége  
r é s z é r e  k u t a t á s i  s z e r z ő d é s  k e r e t é b e n  v é g z e t t  munka.
63
c s ő k  k ö z ö t t i  v ö l g y  h e ly e  v á l t o z i k ,  e z é r t  a  m a x im á lis  r e n d s z á m -  
é r z é k e n y s é g n e k  m e g f e l e l ő  / c s a k  a  v i s s z a s z ó r á s i  c s ú c s o k a t  t a r ­
ta lm a z ó  /  d i s z k r i m i n á c i ó s  s z i n t  m e g v á la s z t á s a  nem  l e h e t s é g e s .
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2 • á b r a
A s z ó r t  s u g á r z á s  e n e r g ia s p e k t r u m á ­
n a k  r e n d s z a m f ü g g é s e .  A n y i l a k  k e z ­
d ő p o n t j a  a  v ö l g y  k ö z e p é n  h e l y e z k e ­
d i k  e l .
l . á b r a
A v ö l g y  h e ly é n e k  v á l t o z á s a  
a  k ü l ö n f é l e  a d a lé k a n y a g o k n á l
Az o p t im á l i s n a k  t a l á l t  g e o m e t r i a i  e l r e n d e z é s b e n  v é g z e t t  f é l ­
ü z e m i k í s é r l e t e k  ered m én ye  s z e r i n t  -  I I .  t á b l á z a t  e s  3* á b r a  -  
a z  ó lm o t t a r t a lm a z ó  a d a lé k a n y a g o k  m e g k ü lö n b ö z t e t é s e  nem o k o z  
g o n d o t ,  a z o n b a n  i l y e n  v á g á s i  s z i n t  e s e t é n  a z  a l a c s o n y  á t l a g -  
ren d szá m ú  a n y a g o k  k ö z ö t t  nem  m u ta tk o z ik  s z á m o t t e v ő  k ü lö n b s é g .
I I .  t á b l á z a t
M é r é -  M ért im < I™ ~R orrigárí 95 % -os k o n f . i n t e r .  
A d a lé k a n y a g  s e k  p u lz u s  t a p a s z t .  m e g f e l e l ő  im p .szám
szá m a  szám á t -  s z ó r á s  ta r to m á n y
__________________ lagfi.__________ ______________________________
CaCOo 5 301042 +12346 360000 _ 242100
TiOg
C a-sztearát
20 264398 7905 289300 — 239500
44 248017 10807 280000 - 216000
n .P b -sz tea -
rá t 20 133252 2799 136000 130600
BMR 9 24 125358 2799 134000 - 116700
1 b Pb s z te -
arát 21 115107 1365 119400 — 110800
2 b Pb szte-
arát 22 105026 537 106700 _ 103400
3 b PbSO, 18 84055 699 86300 - 81800
Ez utóbbiak té r fo g a ts ú ly a  azonban m éréseink s z e r in t  m eglehe­
tő sen  különbözik  egym ástól, n evezetesen  növekvő Z sz e r in t  
rendre 0 ,1 9 ;  0 , 4 ;  és 0 , 8 5 ;  g/сп5 úgy, hogy a szem csem érettől 
és egyéb tén y ező k tő l v a ló  függés m essze alattam arad az egyes
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3 . á b ra
Az a d a l é k f a j t a n k é n t i  2 0 -4 0  m é r é s  a l a p j á n  m e g h a t á r o z o t t  n o r ­
m á l i s  e l o s z l á s f ü g g v é n y e k
a d a lé k o k  k ö z ö t t  t a p a s z t a l t  t é r f o g a t s ú l y  k ü lö n b s é g n e k .  E z t  a  
t é n y t  f e l h a s z n á l v a  a  m e g k ü lö n b ö z t e t é s t  a z  5 9 * 6  k e V -s  f o t o n o k  
a b s z o r p c ió j á n a k  G M -c ső v e l t ö r t é n ő  m é r é s é v e l  o l d o t t u k  m eg.











Ю. G M CSŐ
11. NAGYFESZ1 JLTSEGÜ TÁP­
EGYSÉG
12. SZÁMLÁLÓ
4 .  á b r a
A m é r ő r e n d s z e r  t ö m b v á z la t a
V i z s g á l a t a i n k  a la p j á n  m e g á l l a p í t o t t u k ,  h o g y  a b e v e z e t ő ­
b en  e m l i t e t t  k ö v e t e lm é n y e k e t  k i e l é g í t ő  b e r e n d e z é s  e l k é s z í t é ­
s é n e k  sem  e l v i ,  sem  g y a k o r l a t i  a k a d á ly a  n i n c s e n .  Az a lk a lm a ­
z o t t  m ó d s z e r r e ,  i l l .  an n a k  a  t e c h n o l ó g i a i  s o r b a  v a l ó  b e é p í ­
t é s é r e  k o n k r é t  j a v a s l a t  t e h e t ő .
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az ankét résztvevői a je le n lé t i  iv sze rin t:
N é v Munkahely Milyen készülékkel
dolgozik?
1 Gegus Ernő WE —
2 Lakatos István MTA Bány.Kém.Kut. -
3 Bacsó József* ATOMKI Debrecen EDREA
4 Zimmer Károly ELTE-SzAKI -
5 Barth Albert EMC -
6 Sas Barnabás Or sz .  Állat eg .  ü .  I . -
7 Méx'ő János Dunai Vasmű ARL 72000
8 Paksy László LKM _ и _
9 Zámbóné B alia K. KFKI -
1 0 Sólyom Anikó KFKI -
1 1 Major György BM -
1 2 Szegedi Sándor KLTE KFI EDREA
13 Dezső Zoltán KLTE KFI —
14 Szalóki Imre KLTE KFI EDREA
15 Bacsó József*né KLTE KFI EDREA
1 6 Csikai Gyuláné KLTE Izotóp Láb. EDREA
17 Nagy József* и  If „ EDREA
18 Kaiinka Gábor ATOMKI EDREA
19 Papp Lajos KLTE -
2 0 Bodnár György CEMÜ (Bélapátfalva) RFA
21 Demény Péter CEMÜ " XRD 8200 és XFG
2 2 Hegedűs Dezső BME Alk. Kém. RFA (ATOMKI)
23 G resits Iván II !! II
24 Horváth Helga MÁEL Geofiz. I n t . XRF (ATOMKI) 
NAA (MÁEL)
25 Laki Sándor MAEL Geofiz. I n t . МГА-152 7 - 2 0 0 0
ip a ri gyors 
elemző
2 6 Veres Imre GATE EM-Rtg láb . JS. 4-35—EDAX
2 7 Namesánszki Károly NME Ásványtan ARF-6 (szo v je t)
28 Lukács András MTA T alajtan i és 
Agrokémiai Kút. I n t .




30 Demeter Is tv án KFKI RMKI Camberra re ­
lax - PIXE
31 Pozsgai Imre MTA Müsz .F iz .K ú t.In t . JE0L+0RTEC
32 Szőkefalvi-Nagy Z. MTA KFKI RMKI Canberra Si(Li)
+elektronika
(PIXE)
33 Török Szabina MTA KFKI Canberra Si(Li)
34 Vadászná Sándor I . Dunai Vasmű ARL 72000
35 Kmódelné Sógor I , Dunai Vasmű ARL 72000
36 Nádkúti Tivadar L.K.M. Miskolc ARL 72000 S.
37 Kis Varga Miklós ATOMKI Debrecen EDREA
38 Horkay György mm U  mm
39 Bertalan Ákos JATE Ásványtani Tansz . EMG 31800
4 0 Kovács László fOrsz. Sugárbioi. Eü. Canberra 8180
4 l Csepregi T ibor 1 Kutató In tézet Si(Li)
4 2 Zábráczki József Aluterv FKI Philips XRF
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P h ilip s PV»
LINK EDS
P h ilip s PW 1270
ARL 7 2 ООО S
ARL 7 2 ООО és 7 2 OOOS
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Kiadja a
Magyar Tudományos Akadémia 
Atommagkutató Intézete
A kiadásért és szerkesztésért felelős 
dr.Berényi Dénes, az intézet igazgatój
Készült az ATOMKI nyomdájában
T ö r z s s z á m :  15 
D e b r e c e n ,  1 9 8 2 / j u n i u s  
P é ld á n y s z á m :256
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